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本 书 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 ， 是 在 《供电 技术 》 
(第 4 版 ) 的 基础 上 修订 编写 的 。 本 版 根据 电工 电能 技术 的 发 展 、 产 品 的 
更 新 、 新 标准 的 制定 ， 阐 明了 供用 电工 程 设计 的 基本 原理 和 计算 方法 ， 对 
电能 质量 问题 及 其 新 型 补偿 设备 做 了 较 前 版 更 为 全 面 和 深入 的 讨论 ， 同 时 
论述 了 近年 来 新 兴 的 用 户 电 力 新 技术 。 全 书 共 分 八 章 ， 包 括 用 户 供电 系统 






























































设计 ,供电 系统 的 短路 
能 质量 、 经 济 运行 、 用 户 电力 新 技术 等 。 
























































电流 计算 、 保 护 与 自动 装置 、 保 护 接 地 与 防 雷 、 
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本 书 可 作为 高 等 院 校 电气 工程 与 自动 化 专业 的 教材 ， 也 可 供 从 事 供 用 
电 系 统 设 计 、 供 用 电 设 备 开发 、 供 用 电 系统 运行 与 维护 的 工程 技术 人 员 
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《供电 技术 》 (第 4 版 ) 出 版 已 有 十 年 。 十 年 来 ， 电 网 升 压 、 增 容 、 设 备 更 新 、 直 流 输 
电 和 新 能 源 发 电 等 措施 的 综合 运用 ， 使 得 电力 工业 规模 得 到 较 大 发 展 ， 电 能 短缺 和 供电 紧张 
的 情况 基本 得 到 缓解 。 与 此 同时 ， 用 户 供电 系统 中 的 新 兴 电 力 技术 得 到 长 足 发 展 ， 新 设备 、 
新 技术 不 断 涌现 ， 尤 其 是 电能 质量 标准 进一步 完善 ， 基 于 电力 电子 技术 的 电能 质量 控制 技术 
与 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 技术 已 趋 于 成 熟 ， 及 时 反映 供用 电 领 域 的 这 些 新 成 果 是 本 书 修订 再 
版 的 主要 动因 。 

掌握 供电 系统 的 基本 设计 方法 和 内 容 ， 对 从 事 电气 系统 的 设计 施工 、 技 术 改 造 和 运行 维 
护 都 是 必要 的 。 此 外 ， 在 维护 供电 系统 安全 可 靠 运行 的 前 提 下 ， 如 何 改 善 供电 系统 的 电能 质 
量 ， 如 何 降 低 供 电网 络 的 电能 损耗 ， 如 何 提高 终端 用 电 的 能 效 水 平 ， 是 用 户 电气 工程 师 需 要 
进一步 关注 的 用 电 问 题 。 

本 书 内 容 分 为 三 大 部 分 。 前 五 章 为 基础 部 分 ， 以 供电 系统 的 设计 为 导向 ， 内 容 涵盖 基本 
概念 、 系 统 设计 、 短 路 计算 、 保 护 配置 、 设 备 选 型 到 安全 接地 ， 内 容 安排 并 不 局 限于 已 有 的 
设计 规范 ， 重 在 阐明 电气 设计 计算 的 方法 、 原 理 、 原 则 与 应 用 条 件 。 第 六 章 和 第 七 章 为 提高 
部 分 ,着重 于 用 户 供电 系统 在 运行 过 程 中 的 电能 质量 和 经 济 性 ， 系 统 地 阐述 了 电能 质量 的 基 
本 概念 、 评 价 指标 、 评 佑 方法 及 其 改善 措施 ， 分 析 了 影响 电网 经 济 性 的 因素 与 节 电 增 效 途 
径 。 第 八 章 为 新 技术 展望 部 分 ， 概 括 性 地 介绍 了 电压 源 变 流 器 技术 及 其 在 供电 系统 中 的 应 
用 ， 主 要 有 电能 质量 控制 新 技术 、 分 布 式 电源 技 术 和 微 电 网 技术 。 

本 书 是 在 《供电 技术 》( 第 4 版 ) 的 基础 上 修订 增补 而 成 的 。 修 订 方 案 和 内 容 由 西安 理 
工大 学 同 向 前 教授 、 余 健明 教授 和 苏 文成 教授 共同 讨论 ， 余 健明 统 阅 全 书 初稿 ， 同 向 前 负责 
最 终 统 稿 。 其 中 ， 第 一 、 二 、 三 、 六 章 由 同 向 前 修订 ， 第 四 章 由 段 建 东 修 订 ， 第 五 章 由 同 向 
前 和 侦 峰 修 订 ， 新 增补 的 第 七 、 八 音 由 同 向 前 、 黄 唱 品 、 王 倩 、 王 海燕 共同 编写 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ,参考 了 国内 外 专家 、 学 者 编撰 的 论著 、 教 材 、 标 准 和 手册 ， 中 国 
兵器 西北 工业 集团 公司 黄 晴 明 高 级 工程 师 对 修订 工作 提出 了 宝贵 意见 ， 在 此 一 并 表示 衷心 的 
感谢 。 

电气 工程 是 当今 世界 快速 发 展 的 工程 技术 领域 之 一 ， 供 用 电 设备 与 技术 日 新 月 异 ， 作 者 
对 新 技术 的 理解 有 限 ， 在 编撰 中 难免 存在 偏差 和 不 足 ， 居 请 广大 读者 指正 。 










































































本 书 常 用 字符 表 
















































































































































































一 、 电 气 设 备 的 文字 符号 
文字 符号 中 文 含义 文字 符号 中 文 含义 
APD 备用 电源 自动 投入 装置 PE 保护 线 或 保护 导体 
APF 有 源 电力 滤波 器 PEN 保护 中 性 线 或 保护 中 性 导体 
ARD 自动 重合 闸 装 置 PJ 电能 表 
ATSE 自动 转换 开关 电 顺 PV 电压 表 
B 母线 PWM 脉冲 宽度 调制 
汇流 排 Q 开关 
C 电容 器 低压 断路 器 
DG 分 布 式 发 电 装 置 QF 断路 器 
DES 分 布 式 储 能 装置 QK 刀 开 关 
DVR 动态 电压 恢复 器 QL 负荷 开关 
F 尖 雷 QS 隔离 开关 
FC 固定 电容 器 R 电阻 
FU 熔断 器 SA 控制 开关 
FR 热 继电器 选择 开关 
温度 继电器 SB 按钮 
G 发 电机 SPD 电 涌 保护 器 
电源 SVC 静止 无 功 补偿 器 
HL 指示 类 SVG 静止 无 功 发 生 器 
言 号 妇 T 变压器 
K 继电器 TA 电流 互感 器 
KA 电流 继电器 TAN 零 序 电流 互感 器 
KG 气体 继电器 TCR 晶闸管 控制 电抗 器 
KL 闭锁 继电器 TSC 晶闸管 投 切 电容 器 
KM 中 间 继 电器 TV 有 压 互感 器 
接触 器 U 变 流 器 
KO 合 闸 接触 器 整流 器 
KS 启 号 继电器 V 晶体 管 
KT 时 间 继 电器 晶闸管 
KV 电压 继电器 VD 二 极 管 
L 电感 或 电抗 器 VSC 电压 源 变 流 器 
M 电动 机 XB 连接 片 
MCR 磁 控 电抗 器 YR 跳 闻 线圈 ( 脱 扣 器 ) 
N 中 性 线 或 中 性 导体 YO 合 闸 线圈 
PA 电流 表 


二 、 物 理 量 下 角 标 的 文字 符号 


























文字 符号 中 文 含义 文字 符号 中 文 含义 
a 年 tou [ 人体] 接触 
a 有 功 , 有 效 附 加 的 TV 电压 互感 器 
al 允许 k 短路 
av 平均 LR 电感 .电抗 器 
c 计算 L 负荷 
d 需要 1 导线 ,线路 
ql,ph 平衡 M 电动 机 
dql, bp 平衡 N 额定 , 标 称 
ev,et 设备 op 动作 ,整定 
ed 等 效 的 于 实际 的 
re 返回 0 温度 
S 系统 0 零 , 空 ,每 (单位 ) 起 始 的 ,周围 的 ， 
sh 冲击 环境 的 , 零 序 
st 起 动 1 基 波 
sp 跨 步 h,H 谐 波 
T 变压器 + 正 序 , 增 量 
! 时 间 负 序 
TA 电流 互感 器 




























































































































































































号 
第 三 音 政论 1 
第 一 节 电力 系统 的 基本 概念 ………… 1 
第 二 节 ”用 户 供电 系统 的 特点 和 决定 供电 
质量 的 主要 指 桩 5 6 
第 三 节 ， 课 程 主要 内 容 及 其 关系 .pp 7 
习题 与 古老 证 有 ea 区间 全 2 让 人 0 总 ea 7 
第 二 章 “ 用 户 供电 系统 的 设计 ……………… 9 
第 一 节 ”电力 负 荷 与 负荷 计算 9 
第 二 节 供电 电压 与 电源 的 选择 Se 20 
第 三 节 用 户 变 电 所 及 其 主要 电气 设备 ……… 25 
第 四 节 用 户 变 电 所 的 电气 主 接线 …………… 31 
第 五 节 变 电 所 的 二 次 接线 与 操作 电源 ……… 38 
第 六 节 ”高 低压 配 电网 及 导线 截面 积 选 择 … 44 
第 七 节 供电 系统 的 方案 比较 pp 53 
习题 与 思考 题 pp 54 
第 三 章 ”供电 系统 的 短路 电流 计算 ……… 56 
第 一 节 ”短路 的 基本 概念 56 
第 二 节 无限 大 容量 电源 系统 供电 时 短路 
过 程 的 分 析 i ne 57 
第 三 节 无 限 大 容量 电源 条 件 下 短路 电流 
的 计算 60 
第 四 节 ”低压 配 电网 中 短路 电流 的 计算 ……: 65 
第 五 节 不 对 称 短路 电流 的 分 析 计 算 方法 … 67 
第 六 节 感应 电动 机 对 短路 电流 的 影响 ……… 72 
第 七 节 电气 设备 的 选择 及 校 验 ………………… 73 
习题 与 思考 题 81 
第 四 章 ”供电 系统 的 继 电 保 护 与 自动 
革 置 83 
第 一 节 ” 继 电 保 护 的 基本 概念 ……… 83 
第 二 节 单 端 供电 网 络 的 保护 ……………… 87 
第 三 节 电力 变压器 的 保护 …………… 99 
第 四 节 ”低压 配 电 系统 的 保护 ……………………… 106 





= 































































































































































































第 五 节 供电 系统 的 微机 保护 ………………………… 112 
第 六 节 ”自动 重合 曾 装 置 ……… 9 120 
第 七 节 备用 电源 自动 投入 装置 …………………… 123 
习题 与 思考 题 125 
第 五 章 ”供电 系统 的 保护 接地 与 
ne 128 
第 一 节 供电 系统 的 保护 接地 ………… 128 
第 二 节 ”供电 系统 的 防 雷 保护 ………………… 138 
习题 与 思考 题 145 
第 六 章 ”供电 系统 的 电能 质量 …………… 146 
第 一 节 ”电能 质量 的 基本 概念 ……………………… 146 
第 二 节 电压 偏差 及 其 调节 …………… 148 
第 三 节 电压 波动 和 闪 变 ……… 152 
第 四 节 电压 暂 降 与 短 时 中 断 …………… 161 
第 五 节 电力 谐 波 ee 166 
第 六 节 ”供电 系统 的 三 相 不 平衡 …………… 178 
习题 与 思考 题 183 
第 七 章 ”供电 系统 的 经 济 运行 …………… 185 
第 一 节 供电 系统 的 电能 损耗 与 节约 ……… 185 
第 二 节 ”用 电 负 蓓 特性 对 电网 电能 损耗 的 
影响 人 188 
第 三 节 用 电 负 蓓 的 优化 调整 ……………… 191 
第 四 节 用户 供电 系统 的 无 功 功 率 补偿 …… 195 
习题 与 思考 题 199 


第 从 音 .用 户 志 坊 新 找 示 :aaa er: 





小 浴 
HL ll 






































第 一 节 基于 电压 源 变 流 右 的 电能 质量 
控制 技术 201 
节 ”分布 式 电源 技术 …… 215 
节 微 电 网 技术 pp 225 
与 思考 题 229 
ol cot ch on ee 230 
Se a ed gs 240 


绪论 











电能 属于 二 次 能 源 ， 与 煤炭 、 天 然 气 、 石 油 、 风 力 、 太 阳 能 等 一 次 能 源 相 比 ， 具 有 易于 
转化 、 输 配 简单 、 使 用 方便 、 洁 净 、 调 控 精 准 等 优点 ， 电 能 早已 成 为 当前 工农 业 生产 和 人 民 
生活 所 用 的 不 可 或 缺 的 主要 能 源 。 如 何 保证 供电 的 可 靠 、 安 人 全、 经济、 高 质量 ， 以 满足 工农 
业 生 产 与 人 民生 活 的 需要 ， 如 何 高 效 合 理 地 使 用 电能 ， 是 电力 科技 工作 者 的 长 期 而 艰巨 的 
任务 。 














第 一 节 ”电力 系统 的 基本 概念 


一 、 电 力 系统 的 构成 与 发 展 
如 图 1-1 所 示 ， 电 力 系 统 由 各 种 不 同类 型 的 电源 、 输 电网 、 配 电网 及 电力 用 户 组 成 。 它 
们 分 别 完成 电能 的 生产 、 输 送 、 分 配 及 使 用 。 















4 35~110kV 
| ;> Co 
1 




















35~110kV 

















图 1-1 电力 系统 示意 图 


在 目前 的 电力 系统 中 ， 主 要 的 发 电厂 为 以 煤 、 石 油 和 天 然 气 作为 燃料 的 火力 发 电厂 、 
利用 水 力 发 电 的 水 力 发 电厂 和 利用 核能 发 电 的 原子 能 发 电厂 。 近 年 来 ， 在 节能 减 排 要 求 
的 推动 下 ， 随 着 电力 科技 的 进步 ， 可 再 生 能 源 发 电 发 展 迅 速 ， 发 电 比 重 逐 年 上 升 ， 百 兆 

.1. 
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瓦 级 风电 场 和 光伏 电站 已 有 一 定 规模 ， 以 光伏 发 电 为 主 并 接 入 到 配 电网 的 分 布 式 电源 亦 
在 高 速 增长 。 
输电 网 络 的 作用 是 将 各 个 发 电厂 通过 高 压 (如 220kV、330kV、500kV 甚至 1000kV) 线 
路 相互 连接 ， 使 所 有 同步 发 电机 之 间 并 列 运行 ， 并 同时 将 发 电厂 发 出 的 电能 送 到 各 个 负荷 中 
心 。 由 于 每 条 线路 输送 功率 大 小 以 及 传输 距离 不 同 ， 在 同一 个 输电 网 络 中 可 能 存在 几 种 不 同 
等 级 的 电压 ， 这 就 要 求 在 输电 网 络 中 采用 各 种 不 同 容量 的 升 、 降 压 变 电站 。 

电能 传输 的 方式 有 交流 输电 和 直流 输电 两 种 形式 ， 各 有 优势 和 适应 的 场合 。 交 流 输电 简 
单 经 济 、 电 压 变 换 简易 ， 但 是 存在 大 容量 长 距离 输电 的 稳定 性 问题 和 线路 分 布 电容 造成 的 电 
压 升 高 问题 。 因 此 ， 在 大 容量 超 长 距离 输电 和 器 海 电 缆 输 电 的 情况 下 ， 高 压 直 流 输 电 更 具 
优势 。 

配 电 网 是 影响 电力 用 户 供电 可 靠 性 和 电能 质量 的 关键 环节 之 一 。 如 何在 复杂 的 配 电网 发 
生 故 障 时 能 够 及 时 切除 故障 以 保护 配 电 设备 的 安全 ， 如 何在 配 电网 故障 切除 后 能 够 自动 恢复 
尽量 多 的 健全 区 域 的 供电 ， 如 何在 配 电网 故障 切除 后 能 够 尽量 快速 地 自动 恢复 供电 ， 如 何在 
主 供电 源 故 障 后 还 能 保障 重要 设备 不 断 电 ， 这 些 都 是 配 电网 的 网 架 结 构 设 计 和 配 电 自 动 化 系 
统 研发 的 目标 ， 也 是 未 来 自 愈 配 电 网 的 发 展 方向 。 

电力 用 户 包括 工业 、 农 业 、 交 通 运 输 等 国民 经 济 各 个 部 门 以 及 市 政和 人 民生 活用 电 
等 ,不 同 的 用 电 负 答对 供电 可 靠 性 的 要 求 不 同 , 供 配 电 方式 亦 不 同 。 用 户 是 电力 系统 的 
终端 ， 提 高 用 电 设 备 的 电能 利用 率 也 是 节约 电能 的 一 种 重要 举措 。 随 着 包括 储 能 在 内 的 
分 布 式 电源 的 发 展 ， 用 户 也 可 以 参与 到 发 电 和 电网 的 调 峰 中 来 ， 优 化 电网 的 能 源 结构 和 
运行 效率 。 

随 着 对 用 电量 和 供电 质量 要 求 的 不 断 提高 ， 电 力 系 统 规模 日 益 扩大 。 组 成 大 型 统一 的 电 
力 系 统 的 优点 有 : 

1) 发 电量 不 受 地 方 负 蓓 的 限制 ， 可 以 增 大 单 台 机 组 容量 ,充分 利用 地 方 自然 资源 ， 提 
高 发 电 效 率 ， 降 低 电 能 成 本 。 

2) 充分 利用 各 类 发 电厂 一 次 能 源 的 特点 ,合理 分 配 发 电功率 ,使 系统 保持 在 最 经 济 的 
条 件 下 运行 。 

3) 在 减少 备用 机 组 的 情况 下 ， 能 提高 对 用 户 供 电 的 可 靠 性 。 

随 着 电力 系统 的 发 展 ， 大 型 电力 系统 的 安全 性 和 抗灾 性 日 益 受 到 关注 ， 一旦 系统 受到 自 
然 灾 害 (地 震 、 冰 雪 ) 或 人 为 灾害 (战争 等 ) 的 冲击 ， 大 范围 失 电 带 来 的 经 济 损失 和 社会 
影响 将 不 可 估量 。 因 此 ， 随 着 可 再 生 分 布 式 电源 的 发 展 ， 具 有 与 大 电网 可 合 可 分 特点 的 微 电 
网 应 运 而 生 ， 成 为 电力 系统 互补 发 展 的 新 趋势 。 

二 、 电 网 的 额定 电压 

电网 的 额定 电压 是 分 等 级 的 ， 电压 等 级 是 根据 国民 经 济 发 展 的 需要 、 技 术 经 济 的 合理 性 
以 及 电气 设备 的 制造 水 平等 因素 ， 经 全 面 分 析 论 证 ， 由 国家 统一 制定 和 颁布 的 。 我 国 目前 公 
布 的 交流 电网 标准 额定 电压 如 表 1-1 所 示 。 

电气 设备 的 额定 电压 等 级 与 电网 额定 电压 等 级 相 一 致 。 根 据 电 气 设备 在 系统 中 的 作用 和 
位 置 ， 电 气 设备 的 额定 电压 简 述 如 下 。 
1. 用 电 设备 的 额定 电压 
用 电 设 备 的 额定 电压 是 设备 最 经 济 合理 的 工作 电压 ， 它 应 与 电网 的 额定 电压 一 致 。 实 际 
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表 1-1 我 国 交流 电网 和 电气 设备 的 额定 电压 
电网 和 用 电 设备 发 电机 电力 变压器 额定 电压 
额定 电压 额定 电压 一 次 绕组 二 次 绕组 
220/127 230 220/127 230/133 
低压 /V 380/220 400 380/220 400/230 
660/380 690 660/380 690/400 
3. ; 
3 3. 15 3, 3. 15 0 
6 6.3 6, 6.3 和 从 | 
10 10.5 10, 10.5 eS 
一 13. 8,15.75,18 ,20 13.8,15.75,18,20 了 所 
35 二 35 31 
高 压 /kV 110 一 110 5 
220 = 220 363 
330 一 330 5 
500 = 500 2 
750 二 750 
1000 = 1000 














注 : 表 中 和 斜 线 :“/” 左 边 数 字 为 三 相 电 路 的 线 电压 ， 右 边 数 字 为 相 电 压 。 


上 ， 由 于 电网 中 有 电压 损失 ,致使 各 点 实际 电压 偏离 额定 值 。 为 了 保证 用 电 设备 的 良好 运 
行 ， 国 家 对 各 级 电网 电压 的 偏差 均 有 严格 规定 。 显 然 ， 用 电 设备 应 在 比 电 网 电压 允许 偏差 更 
宽 的 范围 内 正常 工作 ， 其 容许 范围 由 生产 广 家 规定 。 

2. 发 电机 的 额定 电压 

由 于 用 电 设 备 的 允许 电压 偏差 一 般 为 :5%， 而 沿线 路 的 电压 损失 正常 工作 条 件 下 不 允 
许 大 于 10%， 这 就 要 求 线 路 始 端 电压 为 额定 电压 的 105% ， 以 使 其 末端 电压 不 低 于 额定 电压 
的 95%， 发 电机 接 在 线路 始 端 因此， 发 电机 的 额定 电压 一 般 比 同 级 电网 额定 电压 高 
出 5%。 

3. 电力 变压器 的 额定 电压 

变 压 需 的 额定 电压 分 为 一 次 和 二 次 。 对 于 一 次 额定 电压 ， 当 变 压 需 接 于 电网 末端 时 ， 人 性 
质 上 等 同 于 电网 上 的 一 个 负荷 〈 如 用 户 降 压 变 电 所 的 变压器 ) ， 故 其 额定 电压 与 电网 一 致 ; 
当 变 压 器 接 于 发 电机 引出 端 时 〈 如 发 电厂 升 压 变 压 器 ) ， 则 其 额定 电压 应 与 发 电机 额定 电压 
相同 ， 即 比 同 级 电网 额定 电压 高 出 5%。 对 于 二 次 侧 额 定 电压 ， 是 指 变压器 的 空 载 电 压 ， 考 
虑 到 变 压 需 承载 时 自身 电压 损失 (通常 在 额定 工作 情况 下 约 为 5%)， 变 压 带 二 次 侧 额 定 电 
压 应 比 电 网 额定 电压 高 5%; 当 二 次 侧 输电 距离 较 长 时 ， 还 应 考虑 约 5% 的 线路 电压 损失 ， 
此 时 ， 变 压 器 二 次 侧 额 定 电压 应 比 电网 额定 电压 高 10% 。 

三 、 电 力 系统 的 中 性 点 运行 方式 

电力 系统 的 中 性 点 是 指 星 形 联 结 的 变 压 需 或 发 电机 的 中 性 点 。 其 中 性 点 运行 方式 可 分 为 
中 性 点 有 效 接地 系统 和 中 性 点 非 有 效 接地 系统 两 大 类 。 中 性 点 有 效 接地 系统 即 中 性 点 直接 接 
地 系统 ， 中 性 点 非 有 效 接地 系统 包括 中 性 点 不 接地 和 中 性 点 经 消 弧 线圈 (或 电阻 ) 接地 ， 
使 接地 电流 被 控制 到 较 小 数值 的 系统 。 

1. 中 性 点 不 接地 系统 

在 正常 运行 时 ， 各 相对 地 电压 V，、Vs、UVe 是 对 称 的 ， 其 值 为 相 电压 VU。; 各 相对 地 电 
容 相 同 ( 设 线 路 单位 长 度 电 容 为 Co， 线 路 长 度 为 !) ， 电 容 电流 对 称 且 超前 相 电 压 90*， 其 
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值 为 fxo=wCol。， 故 三 相 电 容 电 流失 量 和 为 零 。 但 是 ， 








当 发 生 一 相 接地 故障 时 (如 C 相 ， 见 图 1.2) ， 故 障 相对 /icw 
地 电压 为 零 ， 非 故障 相对 地 电压 将 升 高 至 原来 相 电 压 的 iet) v0 





V3 倍 ， 而 线 电压 在 大 小 和 相位 上 都 没有 变化 。 政 障 相对 jb 
地 电容 被 短 接 ， 非 故障 相 由 于 对 地 电压 的 升 高 其 电容 电 


流 升 至 原来 电容 电流 的 3 倍 , 即 14%= 0)=Y3wColU,。 水 二 

此 时 ， 流 经 故障 点 的 电流 7(0 为 非 故 障 相 A、B 两 相 电 je | 

容 电流 的 矢量 和 7(D = 了 (= 76) + 了 LW， 其 有 效 值 是 
为 上 =V3 (v3wColU, )= 31co。 

以 上 分 析 表 明 ， 中 性 点 不 接地 系统 发 生 单 相 接地 故 
障 时 ， 线 间 电 压 不 变 ， 而 非 故障 相对 地 电压 升 高 到 原来 
相 电压 的 5 倍 ， 故 障 相 电容 电流 增 大 到 原来 的 3 倍 。 因 此 ， 对 中 性 点 不 接地 系统 应 注意 

1) 电气 设备 对 地 绝缘 要 求 必须 按 线 电压 数值 来 考虑 。 

2) 若 单 相 接地 电容 电流 超过 规定 值 (6~ 10kV 线路 为 30A，35kV 线路 为 10A) ， 会 产 
生 稳定 电弧 致使 电网 出 现 暂 态 过 电压 ， 和 危及 电气 设备 安全 。 这 时 应 采取 中 性 点 经 消 弧 线圈 
(或 电阻 ) 接地 的 运行 方式 。 

2. 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 

消 弧 线圈 实际 上 是 一 个 铁心 可 调 的 电感 线圈 ， 安 装 在 变压器 或 发 电机 中 性 点 与 大 地 
之 间 ， 如 图 1-3 所 示 。 当 系统 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 接 地 故障 相 与 消 弧 线圈 构成 了 另 一 
个 回路 ， 接 地 电流 中 增加 了 一 个 感性 电流 站， 它 和 装 设 消 弧 线圈 前 的 电容 电流 方向 相 
反 ， 相 互补 偿 ， 减 小 了 接地 点 的 故障 电流 ， 使 电弧 易于 自行 熄灭 ， 从 而 提高 了 供电 可 
靠 性 。 








图 1-2 中 性 点 不 接地 系 
统 发 生 单 相 接 地 故障 


























图 1-3 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 发 生 单 相 接地 故障 








设 在 图 1-3 中 发 生 C 相 接地 ， 中 性 点 电压 上 变 为 -UV ， 消 弧 线 圈 在 作用 下 产生 电感 
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电流 1 = 与 流 经 故障 点 的 电容 电流 jp 方向 相反 。 

中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 与 中 性 点 不 接地 的 系统 一 样 ， 非 故障 
相 电 压 仍 升 高 3 倍 ， 三 相 导 线 之 间 的 线 电 压 仍 然 平衡 ， 电 力 系 统 可 以 继续 运行 。 

电力 系统 经 消 弧 线圈 接地 时 ， 有 三 种 补偿 方式 ， 即 全 补偿 、 欠 补偿 和 过 补偿 。 

1) 全 补偿 方式 ， 即 石 = 有 0) ， 此 时 由 于 消 弧 线圈 的 感 抗 等 于 系统 对 地 电容 的 容 抗 ， 系 统 
将 发 生 串 联 谐振 ， 产 生 和 危险 的 高 电压 和 过 电流 ， 可 能 造成 设备 的 绝缘 损坏 ， 影 响 系 统 的 安全 
运行 。 因 此 ， 一 般 系 统 都 不 采用 全 补偿 方式 。 

2) 欠 补 偿 方 式 : 即刻 友人 扩 ) ， 此 时 接地 点 有 未 被 补偿 的 电容 电流 流 过 ， 当 系统 运行 方 
式 改 变 而 切除 部 分 线路 时 ， 整 个 系统 的 对 地 电容 电流 将 减少 ， 有 可 能 发 展 成 为 全 补偿 方式 ， 
从 而 出 现 上 述 严重 后 果 ， 所 以 也 很 少 被 采用 。 

3) 过 补偿 方式 : 即 了 二 KAY， 在 过 补偿 方式 下 ， 即 使 系统 运行 方式 改变 而 切除 部 分 线 
路 时 ， 也 不 会 发 展 成 为 全 补偿 方式 ， 而 致使 系统 发 生 谐振 。 因 此 ， 实 际 工程 中 大 都 采用 过 补 
偿 方 式 。 消 弧 线 圈 的 过 补偿 度 一 般 为 5%~10%。 

3. 中 性 点 直接 接地 系统 

当 发 生 一 相对 地 绝缘 破坏 时 ， 即 构成 单 相 接地 故障 ， 供 电 中 断 ， 可 靠 性 降低 。 但 是 由 于 
中 性 点 接地 的 钳 位 作用 ， 非 故障 相对 地 电压 不 变 ， 电 气 设 备 绝缘 水 平 可 按 相 电压 考虑 。 此 
外 ， 在 380V/220V 低压 供电 系统 中 ,采用 中 性 点 直接 接地 ， 可 以 减少 中 性 点 的 电压 偏差 ， 
同时 可 以 防止 一 相 接地 时 出 现 超 过 250V 的 危险 电压 。 

目前 ， 在 我 国电 力 系统 中 ，110KV 及 以 上 高 压 系 统 ， 为 降低 设备 绝缘 要 求 ， 多 采用 中 性 
点 直接 接地 运行 方式 ; 6~35kV 中 压 系 统 中 ， 为 提高 供电 可 靠 性 ， 首 选中 性 点 不 接地 运行 方 
式 ， 当 接地 电流 不 满足 要 求 时 ， 可 采用 中 性 点 经 消 弧 线 圈 (或 电阻 ) 接地 的 运行 方式 ; 低 
于 1kV 的 低压 配 电 系统 中 ， 通 常 为 中 性 点 直接 接地 运行 方式 。 

四 、 电 力 系统 的 功率 平衡 与 调整 

作为 一 个 封闭 系统 ， 电 力 系 统 中 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 应 时 刻 保持 平衡 。 但 是 ， 电 力 系 
统 中 的 用 电 负 荷 是 随机 变化 的 ， 必 然 要 求 系统 中 的 电源 输出 功率 相应 地 跟随 其 变化 ， 如 果 做 
不 到 实时 跟踪 ， 必 将 导致 系统 运行 参数 (电压 、 频 率 、 线 损 ) 发 生变 化 。 

源 于 交流 电力 系统 的 同步 发 电机 特性 和 电网 阻抗 特性 ， 电 力 系 统 的 有 功 功率 平衡 过 程 主 

影响 着 系统 的 频率 ， 而 无 功 功率 平衡 过 程 主要 影响 着 电网 各 节点 的 电压 。 电 力 系 统 运 行 的 
基本 任务 是 将 电能 在 电压 和 频率 合格 的 前 提 下 安 人 全、 可靠、 经济 地 分 配给 各 个 电力 用 户 ， 因 
此 ， 电 力 系统 的 功率 调整 或 补偿 尤为 重要 。 

1. 有 功 功 率 平衡 与 调整 

由 于 交流 电网 中 的 电能 不 能 大 量 存储 ， 电 网 中 各 种 电源 输出 的 功率 必须 要 与 负荷 消耗 的 
功率 和 电网 本 身 的 功率 损失 时 刻 保持 平衡 。 为 此 ， 电 网 中 必须 有 平衡 电源 ， 通 过 对 平衡 电源 
输出 功率 的 实时 调节 或 调度 ， 使 得 电网 的 有 功 功率 随时 保持 动态 平衡 。 

对 于 以 同步 发 电机 为 主 供电 源 的 电网 而 言 ， 电 网 中 有 功 功率 平衡 的 破坏 将 导致 电机 
转子 上 原动力 驱动 转 矩 与 电磁 制 动 转 矩 的 不 平衡 ， 进 而 导致 电机 转子 转速 的 变化 和 定子 
输出 电压 频率 的 变化 。 因 此 ， 频 率 的 变化 反映 了 电力 系统 的 有 功 功 率 平 衡 关 系 ， 平 衡 电 
源 的 发 电机 就 是 根据 电网 频率 的 变化 来 自动 调节 输出 功率 以 便 达 到 电网 有 功 功 率 的 动态 
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青 平衡 。 

对 于 用 户 供电 系统 而 言 ， 用 电功率 只 是 电网 电源 功率 的 非常 小 的 一 部 分 ， 单 个 用 户 负荷 
的 随机 变化 不 会 对 电网 频率 造成 明显 影响 。 

2. 无 功 功率 平衡 与 补偿 

电力 系统 中 各 种 电源 输出 的 无 功 功率 必然 要 与 用 电 负荷 吸收 的 无 功 功率 和 电网 本 身 产 生 
的 无 功 功率 时 刻 保持 平衡 。 但 是 ， 如 果 用 电 负 荷 所 需 的 无 功 功率 都 是 通过 长 距离 线路 由 发 电 
机 来 提供 ， 则 必 将 在 电网 中 产生 较 大 的 电压 降 和 电能 损耗 。 与 有 功 电源 往往 依赖 远方 发 电机 
的 情形 不 同 ， 无 功 电源 可 以 就 近 解 决 ， 除 远方 发 电机 可 以 提供 无 功 功率 外 ， 并 联 电容 器 、 融 
止 无 功 发 生 吉 等 无 功 补偿 装置 都 是 可 就 近 安 装 的 无 功 电源 ， 因 此 ， 电 网 的 无 功 功率 宜 就 地 平 
衡 。 对 于 用 户 供电 系统 而 言 ， 应 设置 必要 的 无 功 补偿 装置 ， 尽 量 在 用 户 供电 系统 内 部 实现 无 
功 功率 的 平衡 。 

由 于 电网 存在 分 布 电 抗 和 对 地 分 布 电 容 ， 若 用 户 负荷 的 无 功 功率 得 不 到 就 近 平衡 ， 在 电 
网 长 距离 输送 时 ， 与 无 功 功 率 相 对 应 的 无 功 电流 分 量 必 将 在 电网 等 值 阻抗 上 产生 一 定 的 电压 
降 ， 在 电源 侧 电 压 维 持 合格 的 情况 下 ， 导 和 致 用 户 侧 电压 低 、 用 电 设备 运行 状态 不 佳 。 因 此 ， 
在 电力 系统 中 ， 无 功 补 偿 也 作为 一 种 调 压 手 段 ， 根 据 电网 电压 的 高 低调 节 投 入 到 电网 的 无 功 


补偿 容量 。 
第 二 六 ”用户 供电 系统 的 特点 和 决定 供电 质量 的 主要 指标 


一 、 用 户 供电 系统 的 特点 

用 户 供电 系统 由 用 户 内 部 变 配 电 所 、 供 电线 路 和 用 电 设 备 等 组 成 ， 其 中 变 配 电 所 是 电力 
系统 的 终端 降 压 变 配 电 所 。 对 于 某 些 大 型 工业 企业 ， 在 满足 可 靠 性 要 求 或 技术 经 济 比较 合理 
时 ， 也 可 建立 自 备 发 电站 。 

用 户 供电 系统 的 供电 电压 一 般 在 110kV 以 下 。 

二 、 决 定 供电 质量 的 主要 指标 

决定 用 户 供电 质量 的 指标 为 电压 、 频 率 和 可 靠 性 。 

1. 电压 

理想 的 供电 电压 应 该 是 幅 值 恒 为 额定 值 的 三 相对 称 正 弱电 压 。 由 于 供电 系统 存在 阻抗 、 
用 电 负 蓓 的 变化 和 用 电 负 葆 的 性 质 (如 冲击 性 负荷 、 非 线性 负荷 ) 等 因素 ， 实 际 供电 电压 
无 论 是 在 幅 值 上 、 波 形 上 还 是 三 相对 称 性 上 都 可 能 与 理想 电压 之 间 存 在 着 偏差 ， 导 致电 能 质 
量 问题 。 国 家 已 经 颁布 了 关于 电压 偏差 、 电 压 波 动 与 内 变 、 电 压 暂 降 、 谐 波 、 三 相 不 平衡 等 
电能 质量 标准 ， 对 评价 指标 及 其 限 值 做 出 了 明确 的 规定 ， 参 见 第 六 章 。 

2. 频率 

一 个 交流 电力 系统 只 能 有 一 个 工作 频率 。 我 国 规定 的 电力 系统 标 称 频率 (俗称 工 频 ) 
为 50Hz。 国 际 上 标 称 频率 有 50Hz 和 60Hz 两 种 。 

电力 供需 不 平衡 时 会 导致 系统 频率 偏离 其 标 称 值 。 频 率 偏 差 不 仅 影响 用 电 设 备 的 工 
作 状 态 、 产 品 的 产量 和 质量 ， 也 影响 电力 系统 的 稳定 运行 。 我 国标 准 规定 ， 电 力 系 统 在 
正常 运行 条 件 下 的 频率 偏差 限 值 为 :0.2Hz。 当 系统 容量 较 小 时 ,偏差 限 值 可 以 放宽 到 
+0. SHz。 
.6. 












































































































































3. 可 靠 性 
供电 可 靠 性 指 供电 系统 持续 供电 的 能 应 根据 负荷 的 可 靠 性 等 级 ， 首 先 保证 供电 系统 
的 可 靠 性 。 
衡量 供电 系统 供电 可 靠 性 的 主要 指标 有 : 
1) 用 户 平均 停电 时 间 :. 用 户 在 统计 期 间 内 的 平均 停电 小 时 数 。 即 
用 户 平均 停电 时 间 = 全 0) 
2) 供电 可 靠 率 : 在 统计 期 间 ， 对 用 户 有 效 供电 总 小 时 数 与 统计 期 间 小 时 数 的 比值 。 用 
户 有 效 供电 总 小 时 数 为 统计 期 间 小 时 数 与 用 户 平均 停电 时 间 之 差 。 即 
用 户 平均 停电 时 间 
供电 可 各 1- 岳 于 若 对 同 
用 户 供电 系统 作为 电力 系统 的 一 个 组 成 部 分 ， 必 然 要 反映 电力 系统 各 方面 的 理论 和 要 
求 ， 受 到 电力 系统 工作 状况 的 影响 和 制约 。 但 用 户 供电 系统 毕竟 是 电力 系统 的 终端 部 分 ， 主 
要 反映 用 户 用 电 的 特点 和 要 求 。 尤 其 是 近年 来 ,计划 用 电 、 节 约 用 电 、 高 效用 电 、 优 质 供 
电 、 需 求 侧 响应 、 定 制 电力 、 可 再 生 能 源 发 电 与 交 直 流 微 电 网 技术 等 受到 了 普遍 的 重视 ， 用 
户 供电 系统 的 讨论 内 容 也 较 之 过 去 更 为 广泛 。 因 此 ， 掌 握 用 户 供电 系统 的 规范 设计 技术 、 高 
效 运行 技术 与 未 来 用 户 电 能 系统 的 发 展 趋势 是 十 分 必要 的 。 


第 三 节 ”课程 主要 内 容 及 其 关系 


“供用 电 技术 ”是 一 门面 向 电气 工程 与 自动 化 专业 的 实践 性 较 强 的 专业 课程 ， 主 要 内 容 
围绕 用 户 供电 系统 的 设计 与 运行 ， 0 电气 主 接线 设计 、 电 气 设备 选择 、 短 路 电 
流 计 算 、 系 统 继 电 保 护 、 防 雷 接地 、 电 能 质量 、 经 济 运 行 与 用 户 电力 新 技术 等 。 各 主要 教学 
内 容 之 间 的 关系 如 图 1-4 所 示 ， 括 弧 内 的 数字 为 该 内 容 所 在 的 章 号 。 












































Jx100% (1-2) 



















































































经 济 运行 及 
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米 电 保护 与 防 雷 接地 
(4,5) 





电气 设备 选择 与 校 验 短路 上 
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图 1-4 主要 教学 内 容 之 间 的 关系 


习题 与 思考 题 


1-1 试 述 电力 系统 的 组 成 及 各 部 分 的 作用 。 
































1-2 用 户 供电 系统 中 常用 的 额定 电压 等 级 有 哪些 ? 试 述 各 种 电气 设备 额定 电压 存在 差 
别 的 原因 。 

1-3 ”统一 规定 各 种 电气 设备 的 额定 电压 有 什么 意义 ? 

1-4 如 图 1-5 所 示 的 电力 系统 ， 标 出 变压器 一 、 二 次 侧 和 发 电机 的 额定 电压 。 


I0kV 中 





0.38kV 


Oi 
= 


Ts 
( i ) 35kV 
10kV 
图 1-5 习题 1-4 图 


1-5 电力 系统 中 性 点 运行 方式 有 哪 几 种 ? 各 自 的 特点 是 什么 ? 

1-6 试 分 析 中 性 点 不 接地 系统 中 发 生 单 相 接 地 故障 后 ， 该 系统 的 电压 会 发 生 什么 变化 ? 
此 时 流 经 故障 点 的 电流 如 何 确定 ? 

1-7 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 中 ， 消 弧 线 圈 对 容 性 电流 的 补偿 方式 有 哪 几 种 ?一 般 
采用 哪 一 种 ?为 什么 ? 

1-8 简 述 用 户 供电 系统 的 主要 特点 。 

1-9 简 述 用 户 供电 系统 供电 质量 的 主要 指标 及 其 对 用 户 的 影响 。 

1-10 简 述 电力 系统 中 有 功 功 率 平 衡 和 无 功 功 率 平 衡 的 方式 方法 。 




















用 户 供 电 系 统 的 设计 








用 户 供电 系统 的 基本 设计 目标 是 为 各 电力 用 户 的 生产 生活 提供 一 个 安全 、 可 徘 、 合 理 、 
优质 的 供电 环境 。 近 年 来 ， 可 再 生 能 源 发 电 迅 速 崛 起 ， 柔 性 输 配 电 设备 得 到 广泛 应 用 ， 交 直 
流 微 电 网 逐渐 兴起 ， 工 业 生产 过 程 和 数字 化 设备 与 日 俱 新 ， 自 动 化 水 平日 益 提 高 ， 商 业 用 电 
和 人 民生 活用 电 更 是 日 益 丰 富 ， 这 些 都 对 供电 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， 也 使 得 供电 系统 更 加 



















































































复杂 。 

用 户 供电 系统 具有 分 层 分 级 的 特点 ， oa 
从 电源 接 人 到 配 电 给 用 电 设 备 常 需要 经 过 
多 级 配 电 ， 如 图 2-1 所 示 。 外 部 35kV 电 35KY 总 降 压 变 电 所 
源 引入 总 降 压 变 电 所 ， 经 过 35kV/10kV 总 LOY 
降 压 变压器 后 以 10kV 给 厂 内 各 高 压 设 备 | iokv 用 电 设备 10kV 变 电 所 
或 车 间 变 电 所 配 电 ; 在 车 间 变 电 所 经 过 OARV 
10kV/0.4kV 变压器 后 以 0.4kV 向 低压 用 
电 设备 直接 配 电 ， 或 再 通过 中 间 一 级 配 电 人 
箱 向 用 电 设备 配 电 。 

不 同 用 户 的 供电 系统 会 因 具 体 情况 不 0 四 





同 而 异 , 但 是 电气 设计 的 基本 要 素 是 相同 
的 ， 它 们 包括 : 
1) 电力 负 和 从 计算 。 
2) 供电 电压 的 选择 。 
3) 电源 (包括 主 供电 源 、 备 用 电源 、 应 急电 源 和 分 布 式 电 源 ) 的 选择 。 
4) 电气 主 接 线 (包括 变 电 所 和 配 电网 ) 的 设计 。 
5) 主要 电气 设备 的 选择 。 
掌握 上 述 要 素 ， 再 考虑 到 不 同 用 户 的 具体 情况 加 以 灵活 运用 ， 则 可 以 设计 出 满足 用 户 要 
求 的 用 户 供电 系统 。 















































第 一 节 ”电力 负荷 与 负荷 计算 


用 电 设 备 参 数 是 用 户 供电 系统 设计 的 基础 数据 。 通 常 ， 工 三 动力 用 电 设备 的 数目 取决 于 
生产 过 程 ， 设 备 参数 由 生产 工艺 工程 师 和 生产 设备 设计 工程 师 提供 。 对 于 难以 获得 全 面 准 确 
的 用 电 负 荷 数据 的 用 户 ， 壁 如 商 住 建筑 和 居民 生活 用 电 ， 则 可 以 根据 建筑 物 的 功能 用 途 用 统 




















.9. 
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计数 据 来 估计 。 

电力 用 户 中 所 有 用 电 设 备 的 额定 功率 之 和 并 不 能 作为 用 户 供电 系统 设计 的 依据 。 由 于 用 
电 设备 并 非 都 同时 工作 或 都 同时 工作 于 额定 工 况 ， 用 户 总 的 电力 需求 必然 小 于 各 个 设备 额定 
功率 之 和 和。 因此， 如何 根据 用 电 设备 参数 来 确定 能 用 于 供电 系统 设计 的 计算 负荷 ， 是 负荷 计 
算 工 作 的 主要 任务 。 

一 、 关 于 负荷 的 基本 概念 

1. 设备 安装 容量 

设备 安装 容量 P、( 亦 称 设备 功率 ) 是 指 连 续 工 作 的 用 电 设 备 铭牌 上 的 标 称 功 率 应。 但 
是 ， 用 电 设 备 往往 因 工作 性 质 不 同 而 具有 不 同 的 运行 工作 制 ， 这 时 ， 从 供电 安全 和 经 济 性 两 
方面 来 考虑 ， 应 按 设备 铭牌 功率 予以 折算 。 用 电 设 备 工作 制 分 为 : 

(1) 连续 运行 工作 制 ” 此 类 用 电 设 备 的 连续 运行 时 间 较 长 ， 通 常 不 小 于 10min。 绝 大 多 
数 用 电 设 备 都 属于 此 类 工作 制 ， 如 通风 机 、 压 缩 机 、 各 种 泵 类 、 各 种 电炉 、 机 床 、 电 解 电镀 
设备 、 照 明 等 。 此 类 设备 的 铭牌 容量 就 作为 设备 安装 容量 。 

(2) 短 时 运行 工作 制 ” 此 类 用 电 设 备 的 连续 工作 时 间 很 短 、 但 停 欣 时 间 相 对 很 长 。 如 
金属 切削 机 床 用 的 辅助 机 械 (横梁 升降 、 刀 架 快速 移动 装置 等 )、 水 闸 用 电动 机 等 ， 这 类 设 
备 的 数量 很 少 。 在 计算 包含 短 时 工作 制 设备 在 内 的 一 组 用 电 设备 的 计算 负荷 时 ， 若 此 类 设备 
容量 相对 较 小 ， 则 一 般 不 予 考虑 。 

(3) 断 续 周 期 工作 制 ” 此 类 设备 有 一 定 的 运行 周期 (小 于 10min) ， 时 而 工作 ， 时 而 停 
葡 ， 反 复 运 行 。 起 重 机 用 电动 机 、 电 焊 用 变压器 等 均 属 于 此 类 。 设 备 工作 时 间 与 工作 周期 之 
比 称 为 负荷 持续 率 (FC) ， 通 常用 于 表示 此 类 设备 的 工作 特征 。 






































FC= 一 一 x100% (2-1) 
ttt, 


式 中 i, 一 一 工作 时 间 ，; 
及 一 一 停 欢 时 间 ; 
it 一 一 工作 周期 ， 不 应 超过 10min。 
对 于 断 续 周期 工作 制 的 用 电 设备 ， 在 参与 成 组 设备 的 负荷 计算 时 ， 从 发 热 的 观点 来 看 ， 





需 将 铭牌 功率 按 下 式 换算 成 FC=100% 时 的 额定 持续 功率 ， 换 算 后 的 功率 作为 此 类 设备 的 安 
装 容 量 。 
对 于 电动 机 
Py m=PeVFC (2-2) 
对 于 电焊 变压器 
Sy=SEVEC (2-3) 


式 中 ”FC 一 饮 牌 负荷 持续 率 ; 

Ps (Sb) 一 一 换算 前 的 设备 铭牌 功率 ; 

PN (SN) 一 换算 后 的 设备 安装 容量 。 

2. 负荷 与 负荷 曲线 

电力 负荷 是 指 单 台 用 电 设备 或 一 组 用 电 设备 从 电源 取 用 的 电功率 ， 包 括 有 功 功率 、 无 功 
功率 和 视 在 功率 。 在 生产 过 程 中 ， 由 于 生产 过 程 的 变化 或 用 电 设备 使 用 上 的 随机 性 ， 实 际 负 
. 10 . 
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和 荷 都 是 随 着 时 间 而 变化 的 。 电 力 负 荷 随 时 间 变 化 
的 曲线 称 为 负 丛 曲线 。 四 
根据 负 答 曲线 绘制 的 时 间 长 度 ， 负 和 蓓 曲线 可 
有 (8h) 工作 班 负 丛 曲线 、 日 负荷 曲线 、 周 负 
侗 曲线、 月 负 葵 曲 线 和 年 负荷 曲线 ， 其 中 日 负 蓓 
曲线 和 年 负荷 曲线 最 为 常用 。 日 负荷 曲线 表示 在 
一 天 中 一 定时 间 间 隔 At 内 的 平均 负荷 随时 间 的 
变化 情况 ， 年 负 答 曲线 表示 全 年 负 和 从 变动 与 负 共 
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持续 时 间 关 系 的 曲线 ， 如 图 2-2 所 示 。 通 常年 和 


a) 


负荷 曲线 是 由 不 同 季 节 典 型 日 负荷 曲线 推算 而 
来 的 。 

在 我 国 ， 求 计算 负荷 的 日 负荷 曲线 时 间 间 隔 
At 取 为 30min。Ait 的 取 值 与 导体 的 发 热 时 间 常 数 
7 有关， 导体 截面 积 越 大 ， 发 热 时 间 常 数 7 越 
大 。 由 于 中 小 截面 积 (3$mm2 以 下 ) 导体 的 发 热 
时 间 常 数 7 一 般 在 10min 左右 ， 而 导体 达到 稳定 








Em 























温 升 需要 (3~4)7 的 时 间 ， 因 此 时 间 间 隔 选 为 0 2000 40007ma6000 80008760™ 
zh 
30min 是 合适 的 。 b) 


通过 对 负荷 曲线 的 分 析 ， 可 以 掌握 负荷 变化 图 2. 3 日 负 闪 遇 线 与 年 负荷 线 
的 规律 ， 并 从 中 获得 一 些 对 电气 设计 和 运行 有 指 。。 。 日 下 动 抽 商 和 绕 二 年 有 功 负荷 用 
导 意 义 的 统计 参数 。 

3. 平均 负荷 、 最 大 负荷 与 计算 负荷 

(1) 平均 负荷 P,。 平均 负荷 是 指 电力 负荷 在 一 段 时 间 内 的 平均 值 。 电 力 用 户 的 平均 负 
荷 Ps 可 由 统计 时 间 内 的 电能 消耗 量 与 统计 工作 时 间 之 比 来 计算 : 









































了 
fz (2-4) 
式 中 ”了 屿 一 一 统计 工作 时 间 内 的 电能 消耗 量 (kW :bh); 
7, 一 一 统计 工作 时 间 (h)。 阁 统计 时 间 为 一 年 ， 则 得 到 年 平均 负荷 。 


(2) 最 大 负 和 蓓 P,,。。 最 大 负荷 是 指 一 年 中 典型 日 负 奏 曲线 (全 年 至 少 出 现 3 次 的 最 大 
负荷 工作 班 内 的 负荷 曲线 ) 中 的 最 大 负荷 ， 即 30min 内 消耗 电能 最 大 时 的 平均 负荷 ， 记 
作 有 as 

(3) 计算 负荷 P。 电力 用 户 的 实际 负荷 并 不 等 于 用 户 中 所 有 用 电 设备 额定 功率 之 和 ， 
这 是 因为 : 

1) 并 非 所 有 设备 都 同时 投入 工作 。 

2) 并 非 所 有 设备 都 能 工作 于 额定 状态 。 

3) 并 非 所 有 设备 的 功率 因数 都 相同 。 

4) 还 应 考虑 用 电 设 备 的 效率 与 配 电 设备 的 功率 损耗 。 

因此 ， 在 用 户 供电 系统 设计 中 ， 必 须 首 先 找 出 这 些 用 电 设 备 的 等 效 负荷 。 所 谓 等 效 是 指 
用 电 设 备 在 实际 运行 中 对 配 电 设 备 所 产生 的 最 大 热效应 与 等 效 负荷 产生 的 热效应 相等 ， 或 实 

. 11 . 
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际 负荷 产生 的 最 大 温 升 与 等 效 负荷 产生 的 温 升 相等 。 从 等 效 的 含义 上 讲 ， 前 述 “ 半 小 时 最 
大 平均 负 奏 ”就 是 等 效 负 答 。 

等 效 负 和 傈 可 以 作为 供电 系统 设计 和 电气 设备 选择 的 依据 。 在 供电 系统 设计 中 ， 将 等 
效 负荷 称 为 计算 负荷 P.。 因 此 ， 对 于 已 运行 的 电力 用 户 而 言 ， 计 算 负 荷 P. 就 是 该 用 户 
典型 负荷 曲线 上 的 半 小 时 最 大 平均 负荷 Pu 但 对 于 筹建 中 的 电力 用 户 ， 计 算 负荷 P 
则 是 根据 统计 规律 按照 一 定 的 计算 方法 计算 得 到 的 半 小 时 最 大 平均 负荷 Pus. 的 假想 值 
而 已 。 

计算 负荷 是 用 户 供电 系统 结构 设计 、 供 电线 路 截面 选择 、 变 压 器 数量 和 容量 选择 、 电 气 
设备 额定 参数 选择 等 的 依据 ， 合 理 地 确定 用 户 各 级 供电 系统 的 计算 负荷 非常 重要 。 计 算 负 荷 
过 高 ， 将 增加 供电 设备 的 容量 ， 浪 费 有 色 金 属 ， 增 加 建设 投资 。 但 若 计算 负荷 过 低 ， 供 电 系 
统 的 线路 及 电气 设备 由 于 承担 不 了 实际 负荷 电流 而 过 热 ， 影 响 供 电 系统 的 正常 可 靠 运行 ， 同 
时 对 工业 生产 、 商 贸 活动 和 居民 生活 造成 不 良 影响 。 

4. 负荷 系数 、 利 用 系数 与 需要 系数 

(1) 负荷 系数 ” 负 奏 系数 是 指 平均 负 奏 与 最 大 负 答 之 比 ， 它 反映 了 负 答 的 平稳 程度 。 
人 负 答 越 平稳 ， 则 负荷 系数 越 大 。 人 负荷 系数 常 分 为 有 功 人 负荷 系数 a 和 无 功 负 和 傈 系数 B: 
























































(2-5) 





Qn 
由 于 变压器 和 电机 等 设备 在 空 载 的 情况 下 也 需要 一 定 的 无 功 电流 来 建立 工作 磁场 ， 而 这 
部 分 无 功 功 率 基本 不 随 有 功 负 荷 有 无 而 变 ， 因 此 ， 无 功 负 荷 曲线 比 有 功 负 和 荷 曲 线 变 化 平稳 一 
些 。 通 常 ， 工 业 企业 的 有 功 负荷 系数 a=0.65~0.75， 无 功 负 荷 系数 B6=0.70~0. 82; 商 住 建 
筑 的 有 功 负 荷 系数 w=0.35~0.80， 无 功 负荷 系数 B=0.40~0.85。 
(2) 利用 系数 ”利用 系数 是 针对 用 电 设备 组 而 言 的 。 利 用 系数 K, 定 义 为 用 电 设 备 组 在 
最 大 负荷 工作 班 内 消耗 的 平均 负荷 P,, 与 该 设备 组 的 总 安装 容量 PN 之 比 ， 即 
Pp 


av 











大 ,= 
x EP、 


对 某 一 用 电 设 备 组 ， 统 计 其 在 最 大 负荷 工作 班 的 耗 电 量 ， 除 以 该 工作 班 的 时 间 ， 便 可 以 
求 出 在 该 工作 班 内 的 平均 负荷 。 
(3) 需要 系数 ”需要 系数 也 是 针对 用 电 设备 组 而 言 的 。 需 要 系数 所 定义 为 用 电 设备 组 
的 最 大 负荷 已 .与 该 设备 组 的 总 安装 容量 之 PN 之 比 ， 即 
人 
Ki 
需要 系数 反映 了 计算 负 和 荷 与 设备 安装 容量 之 间 的 关系 。 由 现 有 设备 组 、 车 间或 工厂 的 负 
荷 曲 线 得 到 的 需要 系数 统计 值 ， 可 以 作为 求 取 同 类 设备 组 、 同 类 车 间或 同类 工厂 的 计算 负荷 
的 参考 依据 。 附 录 中 附 表 1 列 出 了 各 种 类 型 用 电 设备 组 的 需要 系数 值 。 
5. 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 Tax 





(2-6) 





(2-7) 
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第 二 章 ” 用 户 供电 系统 的 没 计 
7 时 间 所 消耗 的 电能 恰好 等 于 该 电力 用 1 

户 全 年 实际 消耗 的 电能 取 。 如 图 2-3 所 
示 ， 年 最 大 负荷 已 ,延伸 到 了, 的 横 线 与 
两 坐标 轴 所 包围 的 矩形 面积 ， 恰 好 等 于 年 
负荷 曲线 与 两 坐标 轴 所 包围 的 面积 ， 即 全 
年 实际 消耗 的 电能 和 ， 因 此 年 最 大 负荷 
利用 小 时 数 为 0 


















































T = 图 2-3 年 负荷 曲线 和 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 


max 二 万 
二 、 负 荷 估算 
负荷 计算 需要 知道 电力 用 户 中 所 有 用 电 设备 的 功率 、 工 作 性 质 、 地 理 位 置 以 及 设备 组 的 

组 成 情况 。 但 是 ， 在 工业 企业 或 商 住 建 筑 的 前 期 规划 、 可 行 性 研究 或 初步 设计 阶段 ， 还 难以 

获得 负荷 计算 所 需要 的 基本 数据 ， 此 时 ， 常 采用 负荷 估算 的 方法 来 初步 估计 用 户 的 计算 负 

倚 ， 从 而 为 供电 电源 的 选择 和 供电 系统 的 初步 设计 提供 依据 。 

1. 单位 产品 耗 电量 法 
工业 企业 的 年 耗 电量 与 年 产量 直接 相关 。 对 于 生产 同类 产品 但 产地 和 规模 不 同 的 车 间或 
工厂 ， 生 产 单 台 产 品 的 耗 电 量具 有 统计 规律 上 的 相似 性 。 表 2-1 列 出 了 部 分 产品 的 单位 产品 

耗 电 量 的 统计 平均 值 。 





(2-8) 














表 2-1 单位 产品 的 电能 消耗 量 




































































六 呵 1 fa = 乳 三 岂 
标准 产品 | 单 位 I 标准 产品 | 单位 0 
有 色 金 属 铸 件 1t 600~ 1000 变压器 lkV . A 2.5 
铸铁 件 1t 300 动机 1kW 14 
锻 铁 件 1t 30~80 量具 刃具 1t 6300~ 8500 
拖拉 机 1 台 5000~8000 重型 机 床 1t 1600 
汽车 1 辆 1500~2500 纱 1t 40 
静电 电容 器 lkvar 3 橡胶 制品 1t 250~400 






































奉 已 知人 菏 企业 的 产品 和 产量 ， 查 表 可 得 该 产品 的 单位 产品 耗 电量 w 和 该 类 工厂 的 年 最 


大 负 答 利用 小 时 数 7, ， 


式 中 ww 一 一 单位 产品 耗 电量 ，; 
年 产品 数 或 年 产量 。 
2. 负荷 密度 法 





n 


商 住 建 筑 的 用 电 负荷 常 与 建筑 面积 直接 相关 。 对 于 具有 相同 功能 、 





进而 按 下 式 求 出 企业 年 电能 需要 量 WW 和 计算 负荷 P,。 


W, =ow7 


(2-9) 


用 途 和 档次 的 商 住 建 


筑 ， 尽管 建筑 的 规模 不 同 ， 但 单位 建筑 面积 上 的 负荷 密度 具有 统计 规律 上 的 相似 性 。 表 2-2 
列 出 了 当前 经 济 发 展 情况 下 各 类 建筑 物 的 负荷 密度 和 需要 系数 。 


ei 
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若 已 知 建筑 面积 4(m?) ， 并 查 表 得 到 同类 建筑 的 负荷 密度 指标 p( W/m ) ， 则 计算 负荷 


P. 可 按 下 式 求 得 : 
























































































































































P.=pA (2-10) 
表 2-2 各 类 建筑 物 的 用 电 指 标 
建筑 类 别 2 需要 系数 备注 
低档 | 中 档 | 高 档 
1 类 : 别 坚 60 70 80 家 庭 全 电气 化 
住宅 2 类 :高 级 50 60 70 0.35~0.50 家 庭 基本 电气 化 
3 类 :普通 30 40 50 家 庭 有 主要 家 电 
行政 办 公 50 65 80 0.70~0. 80 办 公 楼 一般 写字 楼 
商业 金融 服务 70 100 130 0. 80~0. 90 金融 、 商 业 、 旅 馆 
文化 娱乐 50 70 100 
公共 体育 30 50 80 
设施 医疗 卫生 50 65 80 
0. 60~0.70 
科教 45 65 80 
文物 古迹 20 30 40 
其 他 10 20 30 宗教 活动 .社会 福利 
一 类 工 | 30 40 50 0. 30~0.40 高 科技 企业 
二 类 工 ， 40 50 60 0. 30~0.45 一 般 工 业 企业 
三 类 工 ， 50 60 70 0.35~0.50 中 型 与 重型 工业 企业 
普通 仓储 5 8 10 
仓储 危险 品 仓 储 5 8 12 
堆 场 1.5 2 5 
道路 0.01 | 0.25 2 
广场 0.05 | 0.25 2 
停车 场 0.03 | 0.25 2 





三 、 负 荷 计算 




















根据 工艺 和 建筑 设计 等 部 门 提供 的 用 电 设备 及 其 安装 容量 确定 计算 负荷 的 工作 称 为 负荷 


计算 。 负 荷 计算 的 理论 依据 是 相似 性 原理 ， 即 性 质 相 同 、 功 能 相近 的 用 电 设备 组 、 生 产 车 间 
FE 参数 值 (负荷 系数 、 利 用 系数 、 需 要 


或 电力 用 户 ， 其 负 和 荷 曲 线 应 相似 ， 其 负荷 曲线 的 特 和 


系数 、 最 大 有 功 钠 人 答 利 用 时 数 等 ) 应 相近 。 
FE 参 数 ， 人 们 总 结 提炼 出 了 多 种 负荷 计算 方法 ， 壁 如 需要 系数 
法 、 附 加 系数 法 、 二 项 式 法 等 。 其 中 ， 需 要 系数 法 以 其 计算 简单 、 适 用 面 广 、 需 要 系数 数据 
齐全 等 特点 ， 在 用 户 供电 系统 设计 中 应 用 广泛 ,尤其 适用 于 变 〈 配 ) 电 所 的 负荷 计算 。 


根据 负荷 曲线 的 不 同 特 重 


本 前 以 工业 企业 用 户 为 例 来 说 明 需 要 系数 法 在 负荷 计算 中 的 应 用 。 








1. 单 台 用 电 设备 的 计算 负荷 


谷 和 量 。 
14 . 





考虑 到 设备 可 能 在 额定 工 况 下 运行 ， 单 台 用 电 设 备 的 计算 负荷 就 取 设 备 的 安装 
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P.=P、 


Q.=P.tang 


S,= /Pz+O- (2-11) 


S 
了 = 
V3 UN 


c 








式 中 P\ 一 一 用 电 设备 的 安装 容量 (kW ) ; 
tang 一 一 用 电 设 备 铭牌 给 出 的 功率 因数 角 的 正切 值 ，; 
UN 一 一 设备 的 额定 电压 (kV); 
忆 . 一 一 有 功 计算 负荷 (kW ) ; 
0. 一 一 无 功 计算 负荷 (kvar); 
3 .一 一 视 在 计算 负荷 (kV .A); 
/一 一 计算 电流 (A)。 
对 于 某 些 设备 ， 考 虑 到 设备 的 运行 效率 或 辅助 设备 的 功率 ， 设 备 铭牌 功率 并 不 一 定 
是 设备 的 额定 电功率 。 辟 如， 考虑 到 荧光 灯 镇 流 器 的 功 耗 ， 荧光灯 的 电功率 是 灯 管 额 
定 功率 的 1.2 倍 ; 考虑 到 电动 机 的 运行 效率 ,， 单 台电 动机 的 计算 负 答 P. 应 按 下 式 
计算 : 











AN 


= (2-12) 
NM 


c.M 
式 中 Wy 一 一 电动 机 在 额定 功率 下 的 效率 。 
2. 用 电 设 备 组 的 计算 负荷 
当 计 算 配 电 干线 ( 壁 如 ,第 j 条 ) 上 的 计算 负荷 时 ， 首 先 将 用 电 设 备 分 组 ， 求 出 各 组 用 
电 设备 的 总 安装 容量 PN ;， 然 后 查 表 得 到 各 组 用 电 设 备 的 需要 系数 ;及 对 应 的 功率 因数 
cosep; 和 功率 因数 正切 值 tang;， 则 


Pes >P. ;=> (Ka iP.;) 
Q. ;= 20.1=>(P, itang;) (2-13) 
Si=VPei+Oe 


需要 系数 与 用 电 设备 组 中 设备 的 负荷 率 、 设 备 的 平均 效率 、 设 备 的 同时 利用 系数 以 及 供 
电线 路 的 效率 等 因素 有 关 。 此 外 ， 操 作 工 人 的 熟练 程度 、 材 料 的 供应 、 工 具 的 质量 等 随机 因 
素 也 对 KK 有 影响 。 设 计时 ,设计 人 员 应 综合 考虑 上 述 各 种 因素 ， 在 给 出 的 需要 系数 的 变化 
范围 内 适当 选择 。 表 2-3 列 出 了 某 些 用 电 设备 的 需要 系数 和 功率 因数 。 

需要 系数 法 适用 于 用 电 设备 台数 较 多 、 设 备 容 量 差别 不 大 的 场合 ， 当 用 电 设 备 组 的 设备 
合 数 较 少 时 ， 需 要 系数 法 的 计算 结果 往往 偏 小 。 对 于 设备 台数 为 3 人 台 及 以 下 的 用 电 设备 组 ， 
其 计算 负荷 应 取 各 设备 功率 之 和 ; 4 人 台 用 电 设备 的 计算 负荷 宜 取 设备 功率 之 和 乘 以 0.9 的 
系数 。 
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表 2-3 工业 用 电 设备 的 需要 系数 Kd 值 













































































用 电 设备 名 称 天 4 Cos tanp 

金属 冷加工 机 床 0.12~0.20 0. 50 1.73 

金属 热 加 工 机 床 0. 20~0. 28 0.60 1.33 

液压 机 0. 30 0. 60 1.33 
木工 机 械 0.20~0.30 0. 50~ 0. 60 1.73~1.33 
生产 用 通风 机 0.75~0. 85 0. 80~ 0. 85 0.75~0.62 

J 生 用 通风 机 0.65~0.70 0. 80 0. 75 
冷冻 机 组 0. 85~ 0. 90 0. 80~ 0. 90 0.75~0. 48 

压缩 机 0.75~0. 85 0. 80 0.75 

















3. 车 间或 全 厂 的 计算 负荷 
车 间或 全 三 的 负荷 计算 以 车 间 内 用 电 设 备 组 或 配 电 干线 的 计算 负荷 为 基础 ， 从 负荷 端 逐 
级 向 电源 端 计 算 ， 而 且 需 要 在 各 级 配 电 点 乘 以 同期 系数 Kx ， 即 
Prz =Ky 之 Pi 
Q.5s =Ky 之 O. (2-14) 
Sos =VPes +Qes 
求 出 变压器 低压 侧 总 计算 负荷 后 ， 变 压 器 高 压 侧 的 计算 负荷 等 于 低压 侧 计算 负荷 与 变 压 
器 功率 损耗 之 和 。 在 初步 设计 时 ， 变 压 器 的 功率 损耗 可 按 下 式 近 似 估算 
AP 一 (0.01~0.02)39。 
AQ+=(0.05~0.08)S., 
表 2-4 为 同期 系数 的 参考 值 。K; 的 取 值 一 般 为 0. 85~0.95, 但 各 级 同期 系数 的 连 乘 积 
不 宜 小 于 0.8， 由 于 愈 趋向 电源 端 ， 负 荷 愈 平稳 ， 所 以 对 应 的 K> 也 愈 大 。 
表 2-4 需要 系数 法 的 同期 系数 Ks 值 


(2-15) 
































应 用 范围 Ks 
1. 确定 车 间 变 电 所 低压 母线 的 最 大 负荷 时 ,所 采用 的 负荷 同期 系数 : 
冷加工 车 间 0.7~0.8 
热 加 工 车 间 0.7~0.9 
动力 站 0.8~1.0 
2. 确定 配 电 所 母线 的 最 大 负荷 时 ,所 采用 的 负荷 同期 系数 : 
计算 负荷 小 于 5000kW Qs lsd 
计算 负荷 为 (5000~ 10000)kW 0. 85 





























注 ， 当 由 各 车 间 直 接 计 算 全 厂 最 大 负荷 时 ， 应 同时 乘 以 表 中 两 种 同期 系数 。 

4. 单 相 用 电 设备 计算 负荷 的 确定 

当 单 相 用 电 设备 的 总 容量 小 于 三 相 设备 总 容量 的 15% 时， 不 论 单 相 设备 如 何 分 配 ， 均 
可 直接 按 三 相 平 衡 负荷 计算 ; 若 单 相 用 电 设 备 的 总 容量 大 于 三 相 用 电 设备 总 容量 的 15% 时， 
则 需 将 其 换算 成 三 相等 效 负 丛 后 ， 青 参与 负 集 计算 。 单 相 用 电 设 备 换算 为 三 相等 效 设 备 容量 
的 方法 如 下 : 

1) 单 相 设备 接 于 相 电压 时 ， 将 三 相 线路 中 单 相 用 电 设备 容量 最 大 的 一 相 乘 以 3 作为 三 
相等 效 设备 容量 。 

2) 单 相 设备 接 于 线 电 压 时 ， 首 先 应 将 接 于 线 电压 的 单 相 设备 容量 换算 为 接 于 相 电 压 的 
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二 和 
设备 容量 ， 然 后 再 分 相 计算 各 相 的 设备 容量 ， 取 最 大 负荷 相 的 设备 容量 的 3 倍 来 作为 等 效 的 
三 相 负 荷 容量 。 接 于 线 电压 的 单 相 设备 容量 换算 为 接 于 相 电压 的 设备 容量 时 ， 换 算 公式 
如 下 : 











忆 =DPAB_APAB+DPCA_APCA 
Q@A=q4B-APAB+qcA_APCA 


Pp =pBc-BPBc+DAB_BPAB 






































(2-16) 
Q@e =qpc-BPpc+qgAB-BPAB 
Pc=pcA-cPcA+ppc-cPec 
Qc=gca-cPcatqpc-cPec 
式 中 Ps、Psc、Pcs 一 一 接 于 AB、BC、CA 相间 的 有 功 负荷 (kW); 
P、、Ps、Po 一 换算 为 A、B、C 相 的 有 功 负荷 (kW); 
Qs、QB、Qc 一 一 换算 为 A、B、C 相 的 无 功 负 人 向 (kvar); 
PaB-A、4AB-A、… 一 一 换算 系数 ， 如 表 2-5 所 示 。 
表 2-5 相间 负荷 换算 为 相 负 荷 的 功率 换算 系数 
功率 换算 系数 人 
0.35 | 0.4 | 0.5 0.6 | 0.65 | 0.7 0.8 | 0.9 1.0 
(RE 1.27 | 1.17 | 10 | 0.89 | 0.84 | 08 | 0.72 | 0.64 0.5 
ee -0.27 | -0.17 | 0 0.11 | 0.16 | 0.2 | 0.28 | 0.36 0.5 
GAB_A GBC-B cA-C 1.05 | 0.86 | 0.58 | 0.38 | 0.3 | 0.22 | 0.09 | -0.05 | -0.29 
GAB-B ‘dBC-C GCA-A 1.63 | 144 | 1.16 | 0.96 | 0.88 | 0.8 | 0.67 | 0.53 | 0.29 


























四 、 功 率 因数 及 其 提高 

功率 因数 反映 了 用 电 负荷 的 性 质 。 当 功率 因数 为 1 时 ， 用 电 负荷 为 纯 电 阻 性 负荷 ， 负 荷 
从 电源 只 吸收 有 功 功率 ， 当 功率 因数 小 于 1 时 ， 用 电 负荷 为 阻 感性 或 阻 容 性 负荷 ， 负 荷 不 仅 
从 电源 吸收 有 功 功率 ， 还 将 吸收 一 定 的 无 功 功率 。 无 功 功率 增 大 了 负荷 电流 ， 进 而 导致 设备 
容量 增 大 、 电 网 能 耗 增加 等 。 因 此 ， 无 功 功 率 宜 就 近 平 衡 或 补偿 。 

在 电气 设计 阶段 ， 应 保证 电力 用 户 的 功率 因数 满足 供电 部 门 的 要 求 。 根 据 国家 电网 公司 
《电力 系统 电压 质量 和 无 功 电力 管理 规定 》 的 要 求 ， 高 压 供电 用 户 在 高 峰 负荷 时 高 压 侧 功率 
因数 应 不 低 于 0. 95， 低 压 供电 用 户 的 功率 因数 应 不 低 于 0.9。 当 功率 因数 不 满足 要 求 时 ， 应 
采取 适当 的 提高 措施 。 

1. 功率 因数 

按照 无 功 补偿 前 后 划分 ， 功 率 因数 分 为 自然 功率 因数 和 总 功率 因数 ， 无 补偿 时 用 电 设备 
组 的 功率 因数 称 为 自然 功率 因数 ， 而 补偿 后 的 功率 因数 称 为 总 功率 因数 。 

按照 功率 因数 的 测算 方法 来 分 ， 可 分 为 瞬时 功率 因数 和 平均 功率 因数 。 瞬 时 功率 因数 是 
某 一 工 频 周期 的 功率 因数 ， 由 功率 因数 表 读 出 ， 其 原理 是 测量 一 个 工 频 周期 中 电流 与 电压 的 
相位 差 ， 或 测量 一 个 工 频 周 期 中 有 功 功率 、 无 功 功率 与 视 在 功率 ， 并 按 下 式 计算 而 得 : 





























P P 
cosP= 一 = (2-17) 
S /Pi+0? 


ee 
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平均 功率 因数 是 指 一 段 时 间 内 ( 辟 如 一 天 或 一 个 月 等 ， 功 率 因数 的 平均 值 。 对 于 已 经 
运行 的 负荷 ,平均 功率 因数 是 通过 测定 用 户 在 一 段 时 间 内 的 有 功 电能 和 无 功 电能 ， 并 由 下 式 
计算 而 得 : 

















P,, W 
Cosp= = (2-18) 
Pa,+Q%, VW+W 
式 中 WW 一 一 用 电 设备 组 在 计量 时 段 内 的 有 功 电能 消耗 量 ，; 
一 一 用 电 设备 组 在 计量 时 段 内 的 无 功 电能 消耗 量 。 
2. 功率 因数 的 提高 
电气 设计 中 ， 首 先 应 该 提高 用 户 的 自然 功率 因数 ， 壁 如 ,合理 选择 电动 机 和 变压器 的 容 
量 ， 选 用 具有 空 载 切除 功能 的 间歇 工作 制 设 备 ， 选 用 单位 功率 因数 或 高 功率 因数 变 流 设 备 
等 。 若 根据 负荷 计算 所 得 到 的 自然 功率 因数 仍 不 满足 要 求 ， 则 可 以 采用 并 联 电 力 电容 器 或 新 
型 静止 无 功 补偿 设备 作为 无 功 补 偿 装置 ， 并 提出 无 功 补偿 装置 的 补偿 方式 和 容量 。 
(1) 无 功 补偿 方式 “无 功 补偿 应 本 着 就 近 平衡 的 原则 ， 低 压 设 备 的 无 功 功率 宜 在 低压 
侧 补 途 ， 高 压 设备 的 无 功 功率 则 应 在 高 压 侧 补偿 ， 补 偿 装 置 应 尽量 靠近 无 功 负 和 荷 。 按 照 补 偿 
电容 器 的 安装 位 置 ， 无 功 补偿 方式 分 为 就 地 补偿 和 集中 补偿 ， 如 图 2-4 所 示 。 


















































图 2-4 补偿 电容 器 的 布置 方式 


电容 器 a 为 就 地 补偿 。 对 于 容量 较 大 、 负 和 荷 平 稳 的 用 电 设备 ， 在 设备 附近 按照 其 本 身 无 
功 功率 的 需要 量 装 设 电容 器 ， 与 用 电 设备 同时 投入 运行 和 上 断 开 。 对 于 大 容量 感应 电动 机 而 
言 ， 补 偿 容 量 应 按 轻 负 答 时 电机 所 需 的 无 功 功 率 计算 ， 避免 轻 负 答 时 出 现 过 补偿 。 

就 地 补偿 可 以 最 大 限度 减少 系统 中 流 过 的 无 功 功率 ， 使 整个 供电 线路 的 功率 及 能 量 损 
耗 、 送 电线 路 的 导线 截面 、 开 关 设 备 和 变压器 容量 都 相应 减少 或 降低 ， 单 从 补偿 效果 来 看 ， 
这 是 最 好 的 补偿 方式 。 但 这 种 补偿 方式 也 有 不 足 之 处 : 中 电容 器 利用 率 低 ， 因 为 在 用 电 设备 
切除 的 同时 电容 器 也 切除 ， 否 则 产生 无 功 功 率 的 倒 送 ; 书 易 受到 机 械 振动 及 其 他 环境 条 件 的 
影响 。 

电容 噩 b 为 分 组 集中 补偿 ， 和 就 地 补偿 相 比 ， 所 需 的 电容 器 总 容量 较 少 ， 即 电容 需 的 利 
用 率 较 高 ， 但 其 补偿 效果 稍 差 。 

电容 器 c 为 低压 集中 补偿 ， 电 容器 d 为 高 压 集中 补偿 。 高 压 集中 补偿 主要 补偿 高 压 用 电 
设备 的 无 功 功率 和 10kV 变 压 需 的 无 功 损 耗 ， 变 压 需 低压 侧 的 无 功 功率 应 在 低压 侧 通过 就 地 
补偿 或 低压 集中 补偿 来 解决 。 从 提高 电源 进 线 的 功率 因数 来 讲 ， 仅 在 高 压 侧 补偿 也 可 以 达到 
要 求 ， 但 高 压 侧 补偿 只 能 节约 电源 至 10kV 变 电 所 的 导体 截面 ， 而 设置 在 低压 侧 ， 除 具有 上 
述 优点 外 ， 还 能 提高 10kV 变 电 所 变压器 的 负荷 能 

(2) 无 功 补偿 容量 ”在 新 建 工厂 的 设计 阶段 ,无 功 功 率 补 偿 前 的 自然 平均 功率 因数 
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cosp1 可 按 下 式 确定 : 





(2-19) 





式 中 P 一 一 用 电 设 备 或 用 电 设 备 组 的 有 功 计算 负荷 (kW); 
0. 一 一 用 电 设 备 或 用 电 设备 组 的 无 功 计算 负荷 (kvar); 
a 一 一 用 电 设备 组 的 有 功 负荷 系数 ; 
B 一 一 用 电 设备 组 的 无 功 负荷 系数 。 
若 采用 固定 补偿 装置 ， 无 功 补偿 容量 可 按 式 (2-20) 确定 : 
Qs =awP(tanpi -tanp，) (2-20 ) 
当 采 用 分 组 自动 投 切 或 连续 动态 补偿 的 补偿 滨 置 时 ,无 功 补偿 容量 应 按 式 (2-21) 
确定 : 




















QBp=P.(tangi -tang, ) (2-21) 
式 中 tang| 一 一 补偿 前 功率 因数 cosgp| 对 应 的 正切 值 ; 
tanp) 一 一 补偿 后 期 望 的 功率 因数 cosg, 对 应 的 正切 值 。 
自动 补偿 后 的 总 功率 因数 为 


Cos) = (2-22 ) 





、 供 电 系 统 负荷 计算 示例 
电 系 统 结 构 和 负 奏 数据 如 图 2-5 所 示 ， 按 照 需要 系数 法 ， 各 级 负 谷 计 算 如 下 。 


24 变 电 所 计算 负荷 
439kW+j200kvar 














380V 通风 机 

总 设备 容量 29kW 
高 频 加 热 设备 
总 设备 容量 80kW 
点 焊 机 

总 设备 容量 90kW 


| Osi 


机 加 工 车 间 : 
冷加工 机 床 20 台 
(M) 总 设备 容量 50kW 
热 加 工 机 床 10 台 
总 设备 容量 28kW 





























109kW+ j49 kvar 















3# 变 电 所 计算 负荷 
320kW+j136kvar 








图 2-5 负荷 计算 示例 图 


1. 用 电 设 备 组 的 负荷 计算 
(1) 通风 机 
通风 机 ，P\=29kW， 查 表 得 Ky=0. 85 和 tanp=0.75， 于 是 

P,.1=KPv=(0. 85x29)kW=25kW 

Q..1=P.,.1tanpg = (25x0.75)kvar= 19kvar 

(2) 高 频 加 热 设备 
高 频 加 热 设备 : P、=80kW， 查 表 得 Ky=0.6 和 tanp=1.02， 于 是 

P, ,=KjPv=(0.6x80)kW=48kW 
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Q.» =P, stanpg = (48xX1. 02)kvar=49kvar 
(3) 机 加 工 车 间 
冷加工 机 床 : PN =50kW， 查 表 得 Ky=0. 16 和 tanp=1.73; 
热 加 工 机 床 : PN=28kW， 查 表 得 K =0.25 和 tanp=1.33; 于 是 
P.3= 之 (KJPN)=(0.16x50+0. 25x28)kW= 15kW 
0O.3= 之 (Ptanp)=(8xl1.73+7x1.33)kvar=23kvar 





(4) 点 焊 机 
点 焊 机 : PN =90kW， 查 表 得 Ky=0.35 和 tanp=1.33， 于 是 
P,4=KPy=(0.35x90)kW=32kW 
Q.4=P, stang=(32x1.33)kvar=42kvar 
2. 1* 变 电 所 低压 侧 计算 负荷 
取 1* 变 电 所 各 组 负荷 的 同期 系数 为 . Ky =0.90， 于 是 
Prvi=Ks(P, +P, s+P, 3+P, 4)= 0.9x(25+48+15+32)kW=108kW 
Quivi=Ks(Q.1+Q. 2+0Q6 3+0Q. 4)= 0.9x(19+49+23+42) kvar= 120kvar 


SIv=wWP2 vit+Q? iv =vV108*+120* kV . A=16lkV . A 








3. 低压 集中 补偿 容量 的 计算 
采用 电容 顺 分 组 自动 投 切 的 低压 集中 补偿 方式 ， 设 补偿 后 功率 因数 为 cosp=0.93， 则 
Op =P.iviCtanpl-tanp,)= 108x(1.11-0.40)kvar=77kvar 
补偿 后 变压器 低压 侧 计算 负荷 为 108KW+j43kvar，S。=116KV . A。 
4. 变 电 所 高 压 侧 计算 负荷 
于 变 电 所 变压器 损耗 按 下 式 估算 : 
AP =0. 01S. =(0. 01x116)kW=1kW 
AOr =0.05S.=(0.05x116)kvar=6kvar 
1* 变 电 所 高 压 侧 计算 负荷 为 ; 
Pugvi=P. vt+APr =(108+1)kW= 109kW 
Onv=(O. rv -QB )+AOT =(120-77+6) kvar= 49kvar 

5. 全 厂 总 计算 负荷 
取 全 厂 负 荷 的 同期 系数 为 : Ks =0.90， 于 是 

P.=Ks(P. nvitP, mvtP nv3)= 0.9x(109+439+320) kW=781kW 

Q.=Ks(Q. ivi+O uv+O。 nv3)= 0.9x(49+200+136)kvar= 347kvar 


S.=VPz+02 =V7812+3472kKV . A=855kV . A 
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供 配 电 电 压 的 高 低 对 供电 系统 方案 、 有 色 金 属 消耗 、 电 能 质量 及 用 电 经 济 性 等 均 有 重大 
. 20 . 
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影响 。 决 定 用 户 供电 电压 高 低 的 主要 因素 是 用 户 供电 系统 的 电压 质量 与 安全 经 济 性 。 一 般 而 
言 ， 供 电 电压 越 高 ， 用 户 供电 系统 的 电压 质量 越 好 ， 线 路 能 耗 也 越 小 ， 但 供电 系统 的 建设 投 




















线路 电压 损失 是 影响 用 户 供 电 系 统 电 奈 质 量 的 主要 因素 。 用 电 负 蓓 越 大 ,供电 距离 越 
长 ， 则 线路 电压 损失 越 大 。 供 电 电 奈 的 选择 主要 取决 于 负 奏 大 小 、 供 电 距 离 和 用 电 设 备 特 
性 ， 但 它 往往 受到 用 户 所 在 地 区 供电 条 件 的 限制 。 

一 、 线 路 电压 损失 

由 于 线路 存在 阻抗 ， 当 输送 一 定 负 荷 时 ， 线 路 首 未 端 将 存在 电压 之 差 。 线 路 首 末 端 电压 


的 相 量 差 称 为 线路 中 的 电压 降 ， 记 作 AU; 线路 首 未 端 电压 的 幅 值 差 称 为 线路 中 的 电压 损 
失 ， 记 作 AU。 























P+jO 





图 2-6 电压 损失 计算 示意 图 
a) 电路 图 b) 相 量 图 





图 2-6a 所 示 为 末端 有 一 集中 负荷 的 线路 4B， 以 末端 相 电 压 为 基准 ， 做 出 一 相 的 电压 相 
量 图 如 图 2-6b 所 示 。 根 据 定义 ， 线 路 48 的 电压 降 为 


AU=U, -Us =AU,+jAU, (2-23) 
式 中 AU; 一 一 电压 降 的 纵 分 量 ; 
AUa 一 一 电压 降 的 横 分 量 ， 分 别 计算 如 下 : 





PR+OX 





AU7 = ac=ab+bc= IReosp+IXsing = 
B 


Rp PX-OR 
AUn =fec=fe-ec=1Xcosp-IRsing = 0 





B 
对 于 用 户 供 电 系 统 ， 由 于 线路 首 末 端 电 压 相 角 差 小 ， 在 讨论 电压 对 用 户 电气 设备 的 实际 
影响 时 ， 往 往 只 考虑 电压 幅 值 的 大 小 。 根 据 定义 ,线路 48B 的 电压 损失 为 
PR+QOX 
Us 
通常 ,电压 损失 用 电压 损失 实际 值 对 电网 额定 电压 的 百分数 来 表示 ， 由 于 用 户 供电 系统 
输电 距离 短 ， 可 以 认为 Us Uy， 则 有 





AU=U, -Us =ag~ac= (2-24) 








A 
AU%=o x100%= eT 
U U2 


N N 
图 2-7 为 分 段 接 有 负荷 的 干线 线路 。 图 中 ，p、g 分 别 为 支线 上 的 负 售 ; P、0 分 别 为 干 
线 上 的 负 和 从 ; !、r、x 分 别 为 每 段 线 路 的 长 度 、 电 阻 和 电抗 ; KL、R、 站 分别 为 各 负 答 点 至 线 
.21 . 





x100% (2-25) 























供电 技术 ”第 5 版 








路 首 端的 长 度 、 电 阻 和 电抗 。 线 路 首 末端 总 电压 损失 计算 如 下 : 








Piri + Qix Pr + Qo%x 
Av% = avi% + avs% = | + jx 100% 
UN LA 
1 n n 
| + > Qixi| x 100% (2-26) 
N i=1 i=1 


或 
AU% = [FpR, + ,qiX;| x 100% 
UN i=1 i=1 


(2-27) 





对 于 图 2-7， 各 参数 关系 如 下 : 
Pi=pitp» P,=p, 
Qi=qi+q 02=9， pilg, p,q 
Ri=r: R,=rit+tr, 
和 1 =X1 X,=xX1+Xy 


如 果 各 段 导 线 的 截面 是 相同 的 ， 则 
1 n n 1 n n 
AU% = 去 |n 2 ils Fm 2 oj x 100% = 去 | Pil Fy, qiLi| x 100% 
N i=l i=1 N i=l i=1 


(2-28) 




















图 2-7 分 段 负 荷 的 电压 损失 计算 示意 图 





式 中 mo、xo 一 一 分 别 是 单位 长 度 导线 的 电阻 和 电抗 值 。 

由 式 (2-28) 可 知 ， 输 送 功率 与 输送 距离 的 乘积 决定 着 线路 上 的 电压 损失 ， 常 称 其 为 负 
谷 矩 ， 它 是 判断 电压 质量 的 重要 技术 指标 。 

二 、 电 压 与 负荷 容量 和 输送 距离 的 关系 

由 于 受 导线 截面 积 的 限制 和 允许 线路 电压 损失 的 影响 ， 每 一 标 称 电压 下 线路 的 输电 能 力 
是 有 限 的 。 

1) 通常 用 户 供电 系统 所 用 的 导线 最 大 标 称 截 面 为 40mm”， 其 承载 电流 的 能 力 限制 了 
某 一 电压 下 输送 功率 的 大 小 。 对 截面 积 为 4 的 导线 ， 设 在 满足 经 济 性 条 件 下 其 可 承载 的 最 
大 电流 为 ns ， 则 其 可 输送 的 最 大 功率 为 

Ps=V3 UNTaascosg 

负荷 功率 因数 。 辟 如， 对 截面 积 为 240mm2 的 铝 心 架空 线 而 言 ， 在 满足 经 济 
性 条 件 下 其 可 承载 的 最 大 电流 约 为 216A， 设 负荷 功率 因数 cosp=0.8， 则 在 
10kV 电压 下 可 输送 的 最 大 功率 为 

Pisax = V3 UNJasscosp= (V3x10x216x0. 8) kW=2993kW 

2) 按 允 许 线路 电压 损失 (一 般 不 应 大 于 5%) 选择 ， 在 额定 电压 UN 下， 对 某 一 截面 积 
导线 的 负 符 矩 限制 如 下 : 





























式 中 cosp 








Prol+Qxol Pl(ro+txotang) 
一 5 x 09=— 
UN N 
5%xUN 
Pls 


J 
rotxotangp 


AU% X100 和 入 3% 








故 
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璧 如 ， 对 截面 积 为 240mm2 的 铝 心 架 空 线 ， 线 间 几 何 均 距 为 Im，ro 为 0. 132Q《/km ，x0 为 
0. 305Q/km， 设 负荷 功率 因数 cosp=0.8， 则 在 10kV 电压 下 的 最 大 负荷 距 为 
二 
5/100x10 
0. 132+0. 305x0. 75 
最 大 负荷 下 的 传输 距离 为 


/二 




















MW . km=13. MW .km=13.9x103kW . km 








Pl 13.9x103 
三 
忆 ， 2993 
此 例 说 明 ， 在 10kV 电压 下 ，240mm2 的 铝 绞 线 可 输送 的 最 大 功率 约 为 3000kW， 并 在 此 
功率 下 可 传输 的 最 大 距离 约 为 5km。 
基于 上 述 考 虑 ， 在 不 同 电 压 下 线路 的 输送 容量 和 输送 距离 参考 值 如 表 2-6 所 示 。 当 然 ， 
当 和 输送 功率 减 小 时 ,输电 距离 可 相应 延长 。 


km =4. 65km 

































































表 2-6 线路 的 输送 容量 和 输送 距离 
额定 电压 /kV 传输 方式 输送 功率 /kW 输送 距离 /km 
0.22 架空 线 <50 0. 15 
0. 22 电缆 <100 0.2 
0. 38 架空 线 100 0. 25 
0. 38 电缆 175 0. 35 
6 架空 线 1200 15~4 
6 电缆 3000 <3 
10 架空 线 2000 20~6 
10 电缆 5000 小 于 6 
35 架空 线 2000~8000 50~20 
35 电缆 15000 20 
110 架空 线 10000~50000 150~50 














注 : 此 表 数 据 计 算 依据 : 架空 线 及 6(10)kV 电缆 线 芯 截 面积 最 大 为 240mm? ，35kV 电缆 线 芯 截面 积 最 大 为 400mm? 。 








三 、 电 压 的 选择 

用 户 供电 系统 的 电压 等 级 应 符合 电力 系统 的 额定 电压 。 由 于 用 户 负 荷 相对 较 小 、 供 电 距 
离 较 短 ， 故 从 安全 和 经 济 的 角度 考虑 ， 用 户 供 电 系 统 的 电压 等 级 一 般 在 35kV 及 以 下 。 

1. 供电 电压 的 选择 
供电 电压 的 选择 应 根据 用 电容 量 和 供电 距离 参照 表 2-6 并 考虑 当地 电网 现状 、 用 户 的 
用 电 负 蓓 性 质 及 未 来 发 展 规 划 等 因素 综合 而 定 。 一 般 用 户 的 供电 电压 为 10kV， 大 中 型 工业 
企业 的 供电 电压 可 为 35kV。 对 于 个 别 电 力 用 户 ， 当 用 电 负 和 蓓 很 大 、 输 电 距 离 长 且 有 大 功率 
冲击 性 负荷 〈 如 电弧 炼 钢 炉 、 轧 钢 设 备 及 大 型 整流 装置 等 ) 时， 在 技术 经 济 合理 的 条 件 下 ， 
可 考虑 采用 更 高 一 级 电压 供电 。 

2. 高 压 配 电 电压 的 选择 

用 户 供电 系统 的 高 压 配 电 电压 一 般 采 用 10kV， 目 前 也 有 探讨 和 个 别 使 用 20kV 的 情况 。 
当 用 户 有 多 台 6kV 用 电 设备 且 容 量 较 大 ， 在 技术 经 济 上 合理 时 ， 也 可 采用 6kV。 

对 于 具有 下 列 情况 的 工业 企业 ， 可 考虑 采用 35kV 深入 厂区 直接 配 电 的 方式 : 

1) 厂区 和 负荷 都 不 大 的 用 户 ， 且 取得 35kV 电源 很 方便 时 ， 可 用 35kV/0. 4kV 变压器 直 

。23 . 






























































接 供给 用 电 负 和 荷 。 

2) 厂区 十 分 分 散 ， 而 分 区 负荷 又 相对 和 集中， 可 采用 35kV 架空 线 深入 厂区 直接 给 各 分 
区 配 电 。 

采用 这 种 方式 可 简化 供 配 电 系统 ， 节 省 投资 ， 提 高 电能 质量 ， 降 低 电 能 损耗 ， 但 该 方式 
受到 厂区 建筑 面积 的 限制 和 建筑 物 的 影响 。 

3. 低压 配 电 电压 的 选择 

1000V 以 下 的 电压 ， 除 非 因为 安全 所 规定 的 特殊 电压 外 ， 对 于 供给 用 户 直接 使 用 的 交流 
动力 及 照明 电压 ， 我 国 是 380V/220V。 对 于 矿山 和 油田 等 特殊 场合 ， 由 于 负荷 分 散 ， 供 电路 
离 长 ,为 了 保证 电压 质量 ,动力 用 电 可 采用 660V/380V 或 1140V/660V。 

四 、 电 源 的 选择 

由 于 生产 性 质 或 使 用 场合 的 不 同 ， 不 同 用 户 或 同一 用 户 内 的 个 同 设备 对 供电 可 竺 性 的 要 求 是 
不 同 的 。 可 靠 性 即 根据 用 电 负 荷 的 性 质 和 突然 中 断 其 供电 在 政治 或 经 济 上 造成 损失 或 影响 的 程度 
人 et a 

. 负荷 等 级 
a 即 中 断 供电 对 人 身 生 命 、 生 产 安全 造成 的 危害 及 对 
经 济 影响 的 程度 ， 用 电 负 和 蓓 分 为 下 列 三 

(1) 一 级 负 人 入 (关键 负 答 ) A 或 在 经 济 上 造成 重大 损 
失 ， 或 在 政治 上 造成 重大 不 良 影响 者 。 如 重要 交通 和 通信 枢纽 用 电 负 和 荷 、 ee 
设备 和 连续 生产 线 、 政 治 和 外 事 活动 中 心 等 。 

(2) 二 级 负荷 (重要 负荷 ) 突然 停电 将 在 经 济 上 造成 较 大 损失 ,或 在 政治 上 造成 不 良 
影响 者 。 如 突然 停电 将 造成 主要 设备 损坏 或 大 量 产品 报 废 或 大 量 减 产 的 工厂 用 电 负 和 荷 ， 交 通 
和 通信 枢纽 用 电 负荷 ， 大 量 人 员 集 中 的 公共 场所 等 。 

(3) 三 级 负荷 (一般 负荷 ) 不 属于 一 级 和 二 级 负荷 者 。 

2. 电源 及 其 选择 

电力 用 户 可 由 多 种 电源 供电 ， 以 满足 不 同 设备 对 电力 和 供电 可 靠 性 的 需要 。 
直接 来 自 电 力 系 统 的 电源 是 绝 大 多 数 电力 用 户 的 主要 电能 来 源 ， 它 为 用 户 提供 了 满足 长 
期 稳定 持续 供电 需要 的 大 宗 电 能 ， 属 于 正常 电源 。 

除 正 常 电源 外 ， 用 户 根据 需要 可 以 设置 一 些 应 急电 源 ， 以 备 正 常 电源 故障 中 断 时 的 急需 
之 用 。 辟 如， 独立 于 正常 电源 的 备用 发 电机 组 、 独 立 于 正常 电源 的 备用 馈 电 线路 、 著 电池 
组 、 不 间断 电源 (UPS) 等 。 

近年 来 ， 可 再 生 能 源 发 电 发 展 迅速 ， 尤 其 是 分 布 式 光伏 得 到 日 益 广泛 的 应 用 。 在 厂区 或 
商 住 建筑 ， 采用 屋顶 光伏 的 形式 可 以 为 用 户 提 供 额 外 的 补充 电源 ， 而 且 分 布 式 光伏 电源 、 储 

能 电源 和 正常 电源 可 以 并 网 形成 一 个 微 电 网 。 在 正常 电源 有 电 时 ， 正 常 电源 和 分 布 式 电源 共 
同 为 负 痊 供 和 ， 且 当 分 布 式 电源 出 力 大 于 负 蓓 需求 时 ， 多 余 的 电力 还 可 以 送 到 电网 中 ; 在 正 
党 电源 故障 时 ， 分 布 式 电源 可 以 作为 备用 电源 或 应 急电 源 使 用 。 

各 级 用 电 负 蔡 的 供电 电源 和 供电 方式 ， 应 根据 负 共 对 供电 可 靠 性 的 要 求 和 地 区 供电 条 
件 ， 按 下 列 原则 考虑 确定 : 

(1) 一 级 负荷 ”应 由 两 个 独立 电源 供电 ， 有 特殊 要 求 的 一 级 负荷 ， 两 个 独立 电源 应 来 
自 两 个 不 同 的 地 点 。 两 个 供电 电源 应 在 设备 的 控制 箱 内 实现 自动 切换 ， 切 换 时 间 应 满足 设备 
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第 一 章 ”用 户 供电 系统 的 设计 




















允许 中 断 供电 的 要 求 。 除 正常 电源 外 ， 还 需 增设 应 急电 源 。 当 一 级 负荷 容量 较 小 时 ， 还 可 以 
考虑 采用 含 分 布 式 电源 的 微 电 网 供电 方式 。 

(2) 二 级 负荷 ”应 由 两 回 线 路 供电 ， 并 可 在 配 电 装 置 内 实现 切换 ， 当 一 回 线 路 故障 时 ， 
应 不 影响 另 一 回 线路 供电 。 当 负荷 较 小 或 取得 两 回 线路 有 困难 时 ， 可 由 一 回 专 用 线路 供电 。 
小 容量 负 谷 可 以 采用 一 路 电源 加 不 间断 电源 或 分 布 式 电源 。 

(3) 三 级 负荷 ”对 供电 方式 无 特殊 要 求 ， 但 在 不 增加 投资 或 经 济 允 许 的 情况 下 ， 也 应 
尽量 提高 供电 可 靠 性 。 
































第 三 节 用 户 变 电 所 及 其 主要 电气 设备 








用 户 变 电 所 是 用 户 供电 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 它 向 用 户 分 配 电 能 并 进行 控制 ， 其 组 成 结 


构 如 图 2-8 所 示 。 
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图 2-8 用 户 供电 系统 结构 框图 


一 、 变 电 所 的 作用 与 组 成 

变 电 所 的 主要 作用 是 降低 电压 并 向 用 电 设 备 或 用 电 设备 组 配 电 。 

降 压 变压器 是 用 户 变 电 所 的 最 重要 的 设备 。 用 户 供电 通常 采用 10~110kV 高 压 进 线 ， 而 
大 多 数 用 电 设备 是 低压 设备 ， 必 须 通 过 变压器 降 压 。 

用 户 变 电 所 按 电压 等 级 分 为 总 降 压 变 电 所 和 10kV 变 电 所 (在 工业 企业 称 为 车 间 变 电 所 ) 。 
总 降 压 变 电 所 将 进 线 35~110kV 降 为 10kV， 配 电 给 10kV 变压器 或 高 压 用 电 设备 ， 然 后 由 10kV 
变 电 所 再 次 降 压 为 380V/220V 供给 低压 用 电 设 备 。 如 果 进 线 电压 为 10kV， 则 可 在 用 户 区 内 设 
置 10kV 总 配 电 所 。 由 35kV 直接 供电 的 35kVZ0. 4kV 变 电 所 称 为 直接 降 压 变 电 所 。 

高 低压 开关 、 供 配 电线 路 和 测量 保护 设备 等 是 变 电 所 中 的 主要 电气 设备 ， 实 现 着 电能 的 
控制 与 分 配 和 供电 系统 的 监视 与 保护 。 

安 人 全、 可靠、 合理 、 经 济 是 对 用 户 供电 系统 的 基本 要 求 ， 也 是 对 用 户 变 电 所 的 要 求 。 变 
电 所 的 设计 要 保证 操作 人 员 安 全 和 供用 电 设 备 安全 ， 变 电 所 的 设置 要 满足 用 电 负 荷 对 供电 可 
靠 性 和 电能 质量 的 要 求 ， 同 时 ， 既 要 考虑 用 户 用 电 负荷 进一步 发 展 的 需要 ， 又 要 努力 降低 建 
设 投资 和 年 运行 费用 。 
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二 、 变 电 所 的 设置 

用 户 供 电 系统 的 核心 是 用 户 各 级 变 电 所 。 对 一 个 具体 用 户 而 言 ， 是 否 需 建 总 降 压 变 电 所 
或 总 配 电 所 ， 需 建 几 个 10kV 变 电 所 ， 取 决 于 该 用 户 的 具体 情况 ， 璧 如 电压 等 级 、 总 负荷 大 
小 、 负 和 葵 在 各 厂房 的 分 布 、 各 厂房 之 间 的 相对 位 置 等 。 设 计 中 ， 变 电 所 的 设置 可 有 多 种 不 同 
的 组 合 方案 ， 每 一 方案 都 会 影响 到 供电 的 技术 性 和 经 济 性 ， 需 要 进行 全 面 分 析 和 论证 。 

1. 总 降 压 变 电 所 或 总 配 电 所 

当 用 户 供电 电压 为 3SkV 及 以 上 时 ， 一 般 应 考虑 设置 总 降 压 变 电 所 。 对 于 以 35kV 供电 
的 用 户 ， 若 用 户 没有 高 压 用 电 设备 ， 为 简化 供电 系统 ,减少 投资 和 电能 损耗 ， 在 周围 环境 允 
许 时 ， 也 可 以 不 设 总 降 压 变 电 所 ， 而 以 35kV/0. 4kV 的 变压器 直接 向 负荷 供电 。 总 降 压 变 电 
所 可 以 设置 1 台 、2 台 降 压 变 压 器 。 

当 供 电 电 压 为 10kV 且 有 多 台 高 压 用 电 设 备 或 10kV 变 电 所 较 多 时 ， 宜 设置 总 配 电 所 。 
对 负荷 不 大 的 小 型 用 户 ， 可 将 总 配 电 所 与 某 个 10kV 变 电 所 合并 ， 扩 充 为 变 配 电 所 ， 或 仅 设 
一 个 独立 式 变 电 所 。 

2. 10kV 变 电 所 

10kV 变 电 所 (在 工厂 供电 系统 中 常 称 为 车 间 变 电 所 ) 的 设置 主要 取决 于 车 间 (或 小 区 ) 负 
答 的 大 小 、 车 间 (或 小 区 ) 之 间 的 距离 、 各 生产 车 间 之 间 工 艺 联动 要 求 以 及 经 济 效果 。 车 间 (或 
小 区 ) 负荷 较 小 时 ， 可 考虑 几 个 邻近 车 间 (或 小 区 ) 或 工艺 上 有 联动 要 求 的 车 间 合 建 一 个 变 电 
所 ， 合 建 时 要 考虑 低压 线路 供电 的 负荷 乱 。 车 间 (或 小 区 ) 负荷 较 大 时 ， 可 考虑 单独 建立 一 个 变 
电 所 。 当 车 间 (或 小 区 ) 负荷 很 大 时 ， 也 可 在 该 车 间 (或 小 区 ) 建立 多 个 变 电 所 。 
根据 负荷 的 大 小 和 负荷 等 级 ， 一 个 10kV 变 电 所 一 般 设 置 1 台 、2 台 变 压 需 ， 单 台 变 压 
髓 容量 一 般 不 大 于 2000kKV . A。 

三 、 变 电 所 位 置 的 确定 

1. 总 降 压 变 电 所 或 总 配 电 所 

总 降 压 变 电 所 的 位 置 应 接近 负 和 蓓 中 心 ， 并 适当 靠近 电源 的 进 线 方向 ， 以 便 使 有 色 金 属 耗 
量 最 少 和 线路 功率 及 电能 损耗 最 小 。 同 时 ， 还 应 考虑 变 电 所 周围 的 环境 、 进 出 线 的 方便 和 设 
备 运 输 的 方便 。 

在 确定 负 蓓 中 心 时 ， 通常 画 出 负荷 指示 图 ， 如 图 2-9 所 示 。 在 工厂 或 车 间 总 平面 图 上 ， 
根据 不 同 的 电压 、 负 和 荷 类 型 (动力 或 照明 ) ， 按 照 负 和 荷 大 小 画 成 圆 ， 圆 心 为 车 间 负 和 荷 的 重 






















































































图 2-9 负荷 指示 图 
注 : 1. 圆 中 带 斜 线 部 分 为 动力 负荷 ， 不 带 斜 线 部 分 为 照明 负荷 
2. 分 线 值 为 示例 ， 分 子 为 动力 负荷 ， 分 母 为 照明 负荷 
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心 ， 圆 的 直径 d=2VS/A(mn) ， 其 中 $ 为 负荷 的 
视 在 容量 ,nn 为 比例 尺 ， 如 lmm2 = 1kV . A/n。 
通过 观察 负荷 指示 图 ， 可 以 大 致 确定 负荷 中 心 。 
必要 时 ， 可 以 绘制 负荷 分 布 坐 标 图 ， 如 图 2-10 
所 示 ，(x，7y) 为 总 降 压 变 电 所 的 假定 位 置 ， 以 
有 色 金 属 消耗 量 最 小 或 线路 损耗 最 小 为 目标 ， 
通过 优化 计算 可 以 确定 最 佳 (x,y) 位 置 ， 具 
体 计 算 可 参阅 《供电 技术 (第 4 版 )》。 

实际 上 ， 影响 总 降 压 变 ( 配 ) 电 所 位 置 选 
择 的 因素 很 多 ， 如 建筑 的 布局 ， 工 艺 装备 的 布 
置 ， 进 出 线路 环境 ， 防 火 要 求 ， 小 区 运输 ， 安 
全 保卫 ， 甚 至 风向 、 水 位 ， 以 及 建筑 观点 ， 未 
来 发 展 等 ， 都 对 变 〈( 配 ) 电 所 的 位 置 选择 产生 
影响 ， 应 根据 具体 情况 综合 考虑 。 

2. 10kV 变 电 所 

10kV 变 电 所 的 位 置 也 应 深入 到 低压 负荷 的 中 心 ， 但 往往 受到 生产 工艺 和 建筑 的 制约 。 
考虑 到 运输 的 方便 及 进出 线 方式 ，10kV 变 电 所 的 位 置 主要 有 以 下 几 种 类 型 . 

(1) 独立 变 电 所 ”具有 独立 完整 的 变 电 所 建筑 。 主 要 是 用 在 负荷 过 于 分 散 ， 将 变 电 所 
建 在 任 一 厂房 均 不 合适 ,或 由 于 生产 环境 的 限制 ， 如 防火 、 防 爆 、 防 尘 、 有 腐蚀 性 气体 等 ， 
才 考 虑 设置 独立 变 电 所 。 设 置 独立 变 电 所 时 要 考虑 低压 的 合理 送 电容 量 及 距离 。 独 立 式 变 电 
所 具有 建筑 费用 高 、 馈 电 距 离 远 、 线 路 损耗 大 等 缺点 。 

(2) 附设 变 电 所 ”附设 变 电 所 利用 厂房 一 面 或 两 面 墙壁 建造 ， 如 图 2-11 所 示 。 当 厂房 
生产 面积 有 限 、 生 产 环 境 特 殊 或 因 生产 工艺 要 求 设备 经 常 变 动 时 ， 宜 采用 外 附 式 ， 否 则 应 采 
用 内 附 式 。 附 设 变 电 所 最 好 布置 在 厂房 较 长 的 一 边 上 ， 并 使 其 略 偏向 电源 的 方向 ， 在 两 个 跨 
度 或 三 个 跨度 的 厂房 ， 也 可 以 将 变 电 所 棋 布 在 厂房 的 两 端 。 如 果 厂 房 布 局 允许 ， 也 可 将 变 电 
所 设置 在 厂房 内 部 或 梁 架 上 ， 以 便 供电 点 最 大 限度 地 接近 人 负荷 中 心 。 














图 2-10 负荷 分 布 图 























a) b) 








图 2-11 附设 变 电 所 位 置 示意 图 
a) 内 附 式 b) 外 附 式 




















(3) 箱 式 变 电 所 ” 箱 式 变 电 所 集 配 电 变 压 如 和 开关 电 咒 于 一 体 ， 装 配 在 箱 内 ， 整 体 可 
独立 置 于 户外 ， 具 有 体积 小 、 安 装 灵活 、 无 须 建 筑 等 特点 ， 适 用 于 小 型 工业 企业 、 居 民 小 
区 、 广 场 和 道路 照明 等 场合 。 

(4) 地 下 变 电 所 ”地 下 变 电 所 设 于 地 下 ,通风 不 良 ， 投资 较 大 ， 用 于 有 防空 等 特殊 要 
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求 的 场合 ， 此 外 ， 民 用 高 层 建筑 的 变 电 所 常设 置 在 地 下 室内 。 

四 、 变 压 器 的 选择 

为 了 降低 电能 损耗 ， 变 压 器 应 首选 低 损耗 节能 型 。 当 广 区 配 电 母 线 电 压 偏 差 不 能 满足 要 
求 时 ， 总 降 压 变压器 可 选用 有 载 调 压 变 压 器 。 车 间 变 压 器 一 般 采 用 普通 变压器 。 在 具有 三 级 
高 压 的 大 型 工 三 变 电 所 ， 若 通过 主 变压器 各 侧 的 功率 均 达 到 该 变压器 容量 的 15% 以 上 ， 宜 
采用 三 绕组 变压器 。 

对 于 10kVZ0. 4kV 变压器 ， 其 绕组 型 式 可 以 是 Yyno 或 Dynm 接 法 ,但 Dyny 接 法 具有 零 序 
过 电流 保护 灵敏 度 高 和 抑制 零 序 谐 波 等 优点 ， 宜 优先 采用 。 

变压器 台数 应 根据 供电 条 件 、 负 荷 性 质 、 用 电容 量 和 运行 方式 等 综合 确定 。 在 确定 变 压 
器 容量 时 ， 除 考虑 正常 负荷 外 ， 还 应 考虑 到 变压器 的 过 负荷 能 力 和 经 济 运 行 条 件 。 

1. 变压器 的 过 负荷 能 力 

变压器 在 额定 条 件 下 可 以 持续 正常 运行 。 但 实际 情况 是 ， 变 压 器 在 许多 时 间 的 实际 负荷 
远 小 于 额定 容量 ， 因 而 使 得 变压器 在 不 降低 规定 使 用 寿命 的 条 件 下 具有 一 定 的 短期 过 负荷 


全 
且 羽 。 


变压器 的 过 负荷 分 为 正常 过 负荷 和 事故 过 负荷 两 种 。 

(1) 正常 过 负荷 ”在 实际 运行 中 ， 变 压 器 的 负荷 和 环境 温度 是 经 常 变 化 的 。 当 负荷 较 
轻 或 环境 温度 较 低 时 ， 绝 缘 材 料 的 老化 速度 减缓 ， 当 出 现 过 负 蓓 或 环境 温度 较 高 时 ， 绝 缘 材 
料 的 老化 加 速 。 因 此 ， 在 不 降低 变压器 预期 使 用 寿命 条 件 下 ， 上 述 两 种 运行 方式 可 以 互相 
补偿 。 

由 变压器 日 负荷 变化 而 允许 的 过 负荷 能 力 ， 可 根据 变压器 日 运行 负荷 曲线 由 相关 手册 查 
表 得 到 。 辟 如， 对 于 自然 油 冷 双 绕组 变压器 ， 当 变压器 平均 负荷 与 最 大 负荷 之 比 为 0.6 时 ， 
变压器 可 在 20% 过 负荷 情况 下 持续 运行 4h。 

若 变压器 在 夏季 处 于 低 负荷 运行 ， 在 冬季 则 可 允许 有 一 定 过 负荷 能 力 。 如 果 夏 季 最 大 负 
荷 低 于 变压器 额定 容量 ， 每 降低 1% 则 冬季 可 过 负荷 1% ， 但 最 大 过 负荷 量 不 得 超过 15% 。 

上 述 两 种 情况 允许 的 过 负荷 值 可 以 相 加 使 用 。 但 是 ， 对 于 设置 在 户外 ， 年 平均 温度 不 超 
过 5% ， 最 高 温度 不 超过 40% 的 自然 循环 油 冷 变压器 ， 总 过 负荷 不 得 超过 30% ， 户 内 变压器 
总 过 负荷 不 得 超过 20%。 

(2) 事故 过 负荷 ”即使 在 变压器 正常 过 负荷 的 情况 下 ， 其 绝缘 老化 程度 也 只 相当 于 绝 
缘 自 然 损坏 率 的 80% ， 剩 余 20% 是 为 了 满足 事故 过 负 葵 而 储备 的 。 当 互 为 暗 备 用 的 两 台 变 
压 器 中 一 台 因 故障 退出 运行 时 ， 另 一 台 变 压 器 可 在 事故 过 负荷 下 运行 一 段 时 间 。 各 类 变压器 
允许 的 事故 过 负荷 数值 和 时 间 可 查阅 相关 手册 。 

2. 变压器 的 经 济 运 行 

变压器 是 变 电 所 中 电能 损耗 最 大 的 设备 ， 因 此 ， 变 电 所 的 经 济 运行 主要 取决 于 变压器 的 
经 济 运行 。 所 谓 变压器 的 运行 是 经 济 的 ， 是 指 变压器 在 运行 中 传输 单位 kV. A 所 消耗 的 有 
功 功 率 损耗 最 小 。 显 然 ， 变 压 需 的 经 济 运行 与 变压器 负荷 率 (变压器 实际 容量 占 额 定 容量 
之 百分比 ) 有关。 通常， 变压器 的 经 济 负荷 率 约 在 70% 左 右 。 

对 于 多 台 并 列 运 行 的 变压器 ， 也 存在 经 济 运行 方式 的 问题 。 随 着 负荷 的 变化 ， 可 以 改变 
运行 变压器 的 台数 ， 以 便 在 不 同 的 负荷 区 间 ， 总 运行 损耗 最 小 。 
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3. 变压器 数量 和 容量 的 选择 
(1) 变压器 台数 的 选择 ”一 个 变 电 所 中 变压器 的 台数 通常 为 1~2 台 。 变 压 器 台数 多 ， 
不 仅 投资 增加 ， 消 耗材 料 多 ， 而 且 使 系统 接线 复杂 ， 维 护 困难 。 
当 一 、 二 级 负荷 较 大 时 ， 为 满足 供电 可 靠 性 ， 应 采用 两 台 变 压 器 供电 。 若 一 、 二 级 负荷 
较 小 ， 并 且 可 由 低压 侧 取 得 足够 容量 的 备用 联络 电源 ， 也 可 装 设 一 台 变 压 器 。 
当 负荷 为 三 级 时 ， 宜 采用 一 台 变 压 器 。 但 当 负荷 较 大 或 认为 经 济 合理 时 ， 也 可 采用 两 台 
变压器 。 
(2) 变压器 容量 的 选择 ”变压器 的 容量 首先 要 满足 在 计算 负荷 下 变 压 央 能 够 长 期 可 靠 
运行 。 
台 变 压 器 的 额定 容量 SN 与 计算 负荷 $。 的 关系 应 满足 : 
SN 三 9。 (2-29) 
对 于 两 台 并 列 运行 的 变压器 ， 则 应 满足 
SNTITSNT2 之 9 
Sn Sl +S up (2-30) 
SNT 之 SeI tol 
式 中 SN、SNvp 一 一 分 别 为 并 列 运行 的 两 台 变 压 器 的 额定 容量 ; 
SS 、Sor 一 一 分 别 为 负荷 $c 中 一 级 和 二 级 负荷 的 容量 。 
变压器 容量 的 选择 除 必须 满足 上 述 基本 要 求 外 ， 还 应 考虑 ， @D 为 适应 工厂 发 展 和 调整 的 
需要 ， 变 压 器 容量 应 留 有 15% ~25%% 的 裕 量 ; @ 满 足 变 压 器 经 济 运 行 条 件 。 
对 于 设 有 两 台 变 压 器 的 变 电 所 ， 通 常 选 用 两 台 等 容量 的 变压器 ， 单 台 变 压 器 的 容量 视 它 
们 的 备用 方式 而 定 : 
(1) 明 备 用 一 台 变 压 器 工作 ， 另 一 台 变压器 停止 运行 作为 备用 。 此 时 ， 两 台 变 压 需 
均 按 最 大 负荷 时 变压器 负荷 率 为 100% 考 虑 。 
(2) 暗 备 用 两 台 变 压 器 同时 运行 ， 正 常情 况 下 每 台 变压器 各 承担 约 全 部 负荷 的 50% 。 
因此 ， 每 台 变 压 器 的 容量 宜 按 全 部 最 大 负荷 的 70% 选 择 。 
变压器 互 为 暗 备 用 的 特点 是 : 中 正常 情况 下 ， 变 压 器 最 大 负荷 率 约 为 70% ， 符 合 变 压 
器 经 济 运行 要 求 ， 并 和 留 有 一 定 裕 量 ; @) 若 一 台 变压器 故障 ， 另 一 台 变 压 器 可 以 在 承担 全 部 最 
大 负荷 的 情况 下 继续 运行 一 段 时 间 ， 这 段 时 间 完 全 有 可 能 调整 生产 ， 切 除 部 分 不 重要 负荷 ， 
保证 生产 秩序 。 显 然 ， 两 台 变压器 互 为 暗 备 用 的 运行 方式 ， 具 有 投资 省 、 能 耗 小 等 优点 ， 在 
实际 中 得 到 了 比较 广泛 的 应 用 。 
五 、 变 电 所 的 主要 电气 设备 
变 电 所 的 电气 设备 分 为 一 次 设备 和 二 次 设备 。 
高 低压 开关 柜 是 变 电 所 的 主要 一 次 成 套 设备 。 为 了 实现 对 负 蓓 的 灵活 控制 和 保障 操作 人 
员 、 供 电 系 统 和 电气 设备 的 安全 ， 在 配 电 给 各 个 用 电 设备 (组 ) 的 馈 出 线 的 出 口 处 ， 必 须 
设置 相应 的 操作 开关 、 保 护 设备 和 测量 设备 ， 而 这 些 设备 通常 装 设 在 与 各 条 馈 出 线 相对 应 的 
配 电 开关 柜 中 ， 以 便装 配 、 操 作 和 维护 。 
高 压 开 关 的 操作 控制 系统 、 继 电 保 护 系 统 、 测 量 与 信号 系统 以 及 通信 系统 是 用 户 变 电 所 
的 主要 二 次 设备 ， 保 障 着 一 次 设备 和 供电 系统 的 安全 可 靠 运行 。 
下 面 介绍 主要 一 次 设备 的 功能 和 用 途 。 
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(1) 高 压 断 路 器 ”供电 系统 中 最 重要 的 开关 电器 之 一 。 线 路 正常 时 ， 用 来 通 断 负荷 电 
流 ; 线路 故障 (短路 ) 时 ， 在 保护 装置 的 作用 下 用 来 切断 巨大 的 短路 电流 。 断 路 器 具有 良 
好 的 灭 弧 装 置 和 较 强 的 灭 弧 能 力 。 按 灭 弧 介 质 划 分 ， 断 路 器 分 为 油 断 路 器 、 真 空 断路 器 、 
SF 断路 器 等 ， 油 断路 器 目前 正在 逐步 被 淘汰 。 

(2) 负荷 开关 ”线路 正常 时 ， 用 来 通 断 负荷 电流 ， 但 不 能 用 来 切断 线路 短路 电流 。 负 
荷 开 关 只 有 简易 的 灭 弧 装置 。 负 和 荷 开 关 必 须 与 高 压 熔 断 器 配合 使 用 ， 利 用 高 压 熔 断 器 切断 短 
路 故障 电流 。 

(3) 隔离 开关 ”隔离 开关 没有 灭 弧 装 置 ， 其 灭 弧 能 力 很 小 。 仅 当 电 气 设备 停电 检修 时 ， 
用 来 隔离 电源 ， 造 成 一 个 明显 的 断 开 点 ， 以 保证 检修 人 员 的 工作 安全 。 在 10kV 变 电 所 中 ， 
允许 采用 隔离 开关 作为 下 列 设备 和 线路 的 正常 通 断 操作 开关 : 

1) 电压 互感 器 和 避雷 器 。 

2) 励磁 电流 不 超过 2A 的 空 载 变 压 器 。 

3) 电容 电流 不 超过 5A 的 空 载 线 路 。 

4) 感性 负荷 电流 不 超过 SA 的 用 电 设备 ， 如 所 用 变压器 等 。 

在 上 述 情况 下 ， 当 采用 隔离 开关 作为 负荷 通 断 开关 时 ， 必 须 与 熔断 器 配合 ， 利 用 熔 晰 器 
来 切除 故障 。 

(4) 熔断 器 ”线路 或 设备 故障 时 ， 用 于 切断 强大 的 短路 故障 电流 。 在 某 些 情况 下 ， 
熔断 器 常 与 负荷 开关 或 隔离 开关 配合 使 用 ， 以 代替 价格 昂贵 的 高 压 断 路 器 ， 节 约 工 程 
投资 。 

(5) 避雷 器 ”避雷 器 主要 用 来 抑制 架空 线路 和 配 电 母线 上 的 雷电 过 电压 和 操作 过 电压 ， 
以 保护 电气 设备 免 受 损害 。 

(6) 电力 电容 器 ”主要 用 于 补偿 无 功 功 率 。 

(7) 所 用 变压器 ”小 容量 10kV 变压器 ， 主 要 向 变 电 所 内 部 的 动力 负荷 、 照 明 负荷 、 继 
电 保护 操作 电源 等 提供 电力 。 

(8) 电流 互感 句 ”将 主 回路 中 的 大 电流 变换 为 小 电流 信号 ， 供 计量 和 继 电 保 护 用 。 电 
流 互感 器 二 次 侧 额定 电流 通常 为 SA 或 1A， 使 用 中 二 次 侧 不 允许 开路 ， 以 避免 产生 高 压 对 操 
作者 造成 伤害 。 对 于 不 使 用 的 电流 互感 器 的 二 次 侧 必须 短路 。 通 常 ， 在 每 条 电源 进 线 和 高 压 
配 电 馈 出 线 上 均 装 有 测量 和 保护 用 的 电流 互感 器 ， 在 低压 配 电 馈 出 线 上 装 有 测量 用 电流 互感 
器 。 电 流 互 感 器 按 其 误差 分 为 0.2 级 、0.5 级 、1 级 、3 级 和 D 级 等 。1 级 以 下 用 于 测量 ,3 
级 以 上 用 于 继 电 保 护 。 

(9) 电压 互感 句 ”将 高 电压 变换 为 低 电 压 ， 供 计量 和 继 电 保 护 用 。 电 压 互 感 器 二 次 侧 
额定 电压 通 党 为 100V， 使 用 中 二 次 侧 不 允许 短路 。 通 常 ， 在 高 压 配 电 母 线 上 均 装 有 测量 和 
保护 用 电压 互感 器 。 如 图 2-12 所 示 ， 电 压 互 感 器 常用 的 三 种 接线 方式 及 应 用 范围 如 下 : 

1) 图 2-12a 是 两 个 单 相 电 压 互 感 器 联结 成 VAV 形 ， 或 称 开 口 三 角形 联结 法 ， 这 种 接线 
方式 常用 于 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 可 以 测量 三 相 相 间 电 压 ， 也 可 接 电 度 表 或 功率 表 。 

2) 图 2-12b 为 三 相 三 芯 式 的 YXYo 联 结 法 ， 这 种 联结 方式 可 用 来 测量 三 相 相 间 电 压 ， 也 
可 接 电能 表 和 功率 表 ， 但 不 能 测量 相对 地 电压 。 

3) 图 2-12e 是 三 相 五 芯 三 绕组 电压 互感 器 的 Yo/YwA 联 结 法 ， 这 种 联结 方式 用 得 最 广 
泛 。 二 次 侧 Yo 联结 法 可 用 来 测量 线 电 压 、 相 电压 及 接 电能 表 和 功率 表 ， 另 一 个 二 次 辅助 线 
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图 2-12 ”电压 互感 天 常用 的 三 种 接线 
a) 两 个 电压 互感 器 的 VAV 联结 法 b) 三 相 三 芯 式 电压 互感 器 的 YAY。 联结 法 




















电压 互感 器 的 Yo/Yo/ 人 联结 法 








圈 联 结 成 开口 三 角形 ， 用 来 测量 电路 对 地 绝缘 ， 即 测量 零 序 电压 值 。 
此 外 ， 还 有 低压 断路 器 、 低 压 隔离 开关 、 低 压 熔 断 器 等 ， 不 再 歼 述 。 


第 四 节 用 户 变 电 所 的 电气 主 接线 


一 、 电 气 主 接线 及 其 要 求 


电气 主 接线 表示 电能 从 电源 分 配给 用 电 设 备 的 主要 电路 ， 主 接线 图 应 表示 出 所 有 的 电气 


设备 及 其 连接 关系 。 由 于 三 相交 流 电 力 装 置 中 三 相连 接 方 法 相同 ， 为 清晰 起 见 ， 主 接线 图 通 
常 只 表示 电气 装置 的 一 相连 接 ， 因 而 主 接线 图 也 称 为 单线 图 
安全 、 可 靠 、 灵 活 、 经 济 是 对 变 电 所 主 接 线 的 基本 要 求 





oO 


oO 





安全 包括 设备 安全 和 人 身 安全 。 因 此 ， 电 气 设计 必须 遵照 国家 标准 和 电气 设计 规范 ， 正 
确 设计 电气 回路 ， 合 理 选择 电气 设备 ， 严 格 配置 正常 监视 系统 和 故障 保护 系统 ， 全 面 考虑 各 
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种 保障 人 身 安全 的 技术 措施 。 

可 靠 就 是 变 电 所 的 主 接线 应 能 满足 各 级 负荷 对 供电 可 靠 性 的 要 求 。 提 高 供电 可 靠 性 的 途 
径 很 多 ， 例 如 ， 设 置 备 用 电源 并 采用 备用 电源 自动 投入 装置 、 多 路 并 联 供电 等 。 电 气 设备 是 
供电 系统 中 最 薄弱 的 元 件 ， 为 了 使 供电 系统 工作 可 靠 ， 接 线 方 式 应 力求 简单 清晰 ,减少 电气 
设备 的 数目 。 

灵活 就 是 在 保障 安全 可 靠 的 前 提 下 ， 主 接线 能 够 适应 不 同 的 运行 方式 。 例 如 负荷 较 轻 
时 ， 能 方便 地 切除 不 必要 的 变压器 ， 而 在 负荷 增 大 时 ， 又 能 方便 地 投入 ， 以 利于 经 济 运行 。 
Be se. 不 致 中 断 供电 等 。 

经 济 是 在 漠 是 以 上 溉 来 的 鸣 央 下， 尽量 降低 建设 投资 和 年 运行 费用 。 但 是 ， 在 投资 增加 
不 多 或 经 济 许可 的 情况 下 ， 应 尽量 提高 供电 可 靠 性 ， 减 少 停电 损失 。 

人 有 的 工厂 和 企业 是 分 期 建设 的 ， 由 于 没有 
分 析 研 究 进 一 步 发 展 情况 下 如 何 做 到 使 原 有 的 接线 方式 易于 合理 改造 ， 致 使 接线 方式 零乱 、 
复杂 ， ， 互 不 衔接 而 影响 了 供电 的 可 菲 性 和 有 灵活 性 ， 在 基建 投资 上 也 造成 极 大 的 浪费 。 

二 、 母 线 制 

ee 它 起 着 从 电源 接收 

和 给 各 馈 出 线 分 配 电能 的 作用 。 母 线 制 是 指 电源 进 线 与 各 馈 出 线 之 间 的 连接 方式 。 篆 用 
导线 制 主要 有 三 种 。 单 大 利 。 单 和 线 分 芭 抽 和 疯 生 续 制 。 

1. 单 母线 制 







































































单 母 线 制 如 图 2-13 所 示 ， 用 于 只 有 一 回 进 线 i 
的 情况 。 单 母线 制 的 可 靠 性 和 灵活 性 都 较 低 ， 母 
线 或 直接 连接 于 母线 上 的 任 一 开关 发 生 故 障 或 检 = 1 
修 时 ， 全 部 负荷 都 将 中 断 供电 。 We 

2. 单 母线 分 段 制 

在 两 回电 源 进 线 的 情况 下 ， 宜 采用 单 母线 分 He 
段 制 ， 如 图 2-14 所 示 。 母 线 分 段 开 关 可 采用 隔离 人 QF 一 断路 器 
开关 ,但 当 分 段 开 关 需 要 带 负 蓓 操作 或 继 电 保 护 a 








和 自动 装置 有 要 求 时 ， 应 采用 断路 器 。 

单 母线 分 段 制 在 可 靠 性 和 灵活 性 方面 较 单 母线 制 有 所 提高 ， 可 满足 二 类 负荷 和 部 分 一 类 
负荷 的 供电 要 求 。 当 双 回 路 同时 供电 时 ， 母 线 分 段 开 关 正常 是 打开 的 ， 一 条 回路 故障 或 一 段 
母线 故障 将 不 影响 另 一 段 母 线 的 正常 供电 。 此 外 ， 检 修 亦 可 采用 分 段 检 修 方式 ， 不 致使 全 部 
负荷 供电 中 断 。 

l 
1 


1 。1 上 


图 2-14 ” 单 母 线 分 段 制 
a) 用 隔离 开关 分 段 b) 用 断路 器 分 段 
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第 一 章 ”用 户 供电 系统 的 设计 

单 母 线 分 段 的 缺点 是 : 某 分 段 上 的 母线 或 母线 隔离 开关 发 生 故障 或 检修 时 ， 该 段 母线 上 
的 负荷 将 中 断 供 电 ， 而 且 电源 只 能 通过 一 回 进 线 供电 ， 供 电功率 较 低 。 

3. 双 母 线 制 

对 于 特别 重要 的 负荷 ， 可 考虑 
采用 双 母 线 制 。 图 2-15 为 双 母 线 制 
接线 图 ，B| 为 工作 母线 ，B, 为 备用 
母线 ,每 一 条 进 线 或 馈线 经 由 一 个 
断路 器 和 两 个 隔离 开关 接 于 双 母 


线 上 。 [ 了 
双 母 线 制 的 优点 有 : 四 轮流 检 加 | 中 


修 母 线 或 母线 隔离 开关 ， 不 致 引起 
供电 中 断 ; @ 在 工作 母线 发 生 故 障 图 2-15 双 母 线 制 
时 ， 通 过 备用 母线 能 迅速 恢复 供电 。 

双 母 线 制 的 缺点 有 : 开关 数目 增多 ， 联 锁 机 构 复 杂 ， 切 换 操 作 繁 琐 ， 造 价 高 。 对 用 户 供 
电 系统 不 推荐 采用 双 母 线 制 。 

三 、 总 降 压 变 电 所 的 主 接线 

用 户 供电 系统 中 ， 总 降 压 变 电 所 的 常用 电气 主 接线 可 概括 为 两 类 : 线路 一 变压器 组 方式 
和 桥 形 接线 方式 。 

1. 线路 一 变压器 组 接线 

图 2-16 为 线路 一 变压器 组 的 几 种 典型 接线 方式 ， 其 共同 特点 是 一 回电 源 进 线 经 过 一 台 
主 降 压 变压器 供电 到 广内 配 电 母线 上 。 
图 2-16a 在 变压器 两 侧 均 设 有 断路 器 ， 当 变压器 内 部 故障 时 ， 继 电 保 护 装置 动作 于 QF 
跳闸 ; 当 变 压 器 二 次 侧 母 线 故 障 时 ， 继 电 保 护 装置 动作 于 QF> 跳 闻 。 隔 离开 关 QS1 和 QS, 在 
检修 变压器 及 断路 器 时 打开 ， 起 隔离 两 边 电源 的 作用 。 在 操作 顺序 上 ， 合 闸 时 ， 首 先 闭合 
QS;, 和 QS1 ， 然 后 闭合 QF 和 QF,; 打开 时 ， 先 打开 QF2 和 QF, ， 然 后 打开 QS1 和 QS,。 

图 2-16b 与 图 2-16a 的 区 别 在 于 ， 省 去 了 电源 侧 断 路 器 ， 这 时 ， 变 压 器 内 部 故障 必须 依 
靠 线路 电源 端 继 电 保护 装置 来 完成 ， 而 且 隔 离开 关 QS 应 能 切断 变压器 的 空 载 电 流 。 这 种 简 
化 接线 的 使 用 条 件 是 : 

1) 变压器 由 上 级 变 电 所 或 配 电 所 专线 供电 。 

2) 供电 线路 较 短 ， 上 级 变 电 所 或 配 电 所 出 口 处 继 电 保护 能 可 靠 实现 对 变压器 的 保护 。 

3) 变压器 容量 小 ， 能 满足 用 隔离 开关 切断 变压器 空 载 电流 的 要 求 。 

图 2-16c 通常 用 于 35/0. 4kV 直接 降 压 变 电 所 ， 具 有 接线 简单 、 投 资 少 等 优点 。 变 压 器 的 
过 电流 和 内 部 故障 由 跌落 式 迷 断 器 保护 ， 低 压 母 线 故 障 由 变压器 二 次 侧 的 低压 断路 器 保护 。 

上 述 单 回 电源 进 线 的 线路 一 变压器 组 接线 可 用 于 对 二 、 三 级 负荷 供电 。 当 用 户 有 两 回电 
源 进 线 时 ， 可 采用 双 回 线路 一 变压器 组 接线 配 以 单 母 线 分 段 制 ， 用 于 对 一 、 二 级 负荷 供电 ， 
如 图 2-17 所 示 。 如 继 电 保护 和 自动 装置 无 要 求 ， 母 线 分 段 开 关 可 仅 设 隔离 开关 。 

在 双 回 线路 一 变压器 组 接线 中 ， 若 某 一 回路 中 线路 ! 或 变压器 T 任 一 元 件 发 生 故 障 ， 则 
该 回路 中 另 一 元 件 也 不 能 投入 工作 。 因 而 ， 在 故障 情况 下 ， 线 路 或 变压器 得 不 到 充分 利用 。 
下 述 桥 形 接线 可 以 补救 这 一 缺陷 。 





















































































































































图 2-16 线路 一 变压器 组 接线 方式 图 2-17 双 回 线路 一 变 压 带 组 接线 方式 





2. 桥 形 接线 

桥 形 接线 分 为 内 桥 和 外 桥 两 种 ， 如 图 2-18 所 示 ， 其 共同 特点 是 在 两 台 变压器 一 次 侧 进 
线 处 用 一 桥 臂 将 两 回 线路 相连 。 桥 臂 连 在 进 线 断 路 器 之 内 称 内 桥 ， 连 在 进 线 断路 器 之 外 称 外 
桥 。 两 种 桥 形 接线 都 能 实现 线路 和 变压器 的 充分 利用 ， 如 变压器 了 故障， 可 以 将 Ti 切除 ， 
用 Li 和 世 并 联 给 密 供电 以 减 小 线路 能 耗 和 线路 中 的 电压 损失 ; 若 线 路 工 故 障 ， 可 以 将 工 切 
除 , 用 也 同时 给 Ti 和 开 供 电 ， 以 充分 利用 变压器 并 减少 变压器 能 

桥 形 接线 可 用 于 给 一 、 二 级 负 奏 供电 。 内 桥接 线 适 用 于 线路 较 长 或 不 需 经 常 切 换 变 压 器 
的 情况 ， 而 外 桥接 线 适 用 于 供电 线路 较 短 或 需要 经 常 切 换 变 压 器 的 情况 。 桥 形 接线 线路 复 
杂 ， 高 压 设备 多 ， 操 作 不 便 ， 投 资 大 ， 在 用 户 供电 系统 中 应 用 很 少 。 

四 、10 (6) kV 配 电 所 的 主 接线 

配 电 所 是 用 户 电能 的 中 转 站 。10kV 配 电 所 (或 总 降 压 变 电 所 的 配 电 部 分 ) 接收 来 自 电 
源 或 总 降 压 变压器 的 电能 并 分 配给 各 馈 出 线 的 用 户 ， 每 个 配 电 所 的 馈 出 线路 一 般 不 少 于 4~5 
回 。 此 外 ， 在 配 电 母 线 上 常设 有 电压 互感 央 、 避 雷 髓 、 并 联 电容 器 、 所 用 变压器 等 。 配 电 所 
的 配 电 母 线 可 以 是 单 母线 或 单 母 线 分 段 制 。 

(1) 10 (6) kV 电源 进 线 ”电源 进 线 的 常用 接线 方式 如 图 2-19 所 示 。 图 2-19a 适用 于 外 
来 电源 进 线 或 引 自 总 降 压 变压器 的 二 次 侧 ， 用 于 需 带 负 和 荷 操 作 或 继 电 保护 和 自动 装置 有 要 求 
的 情况 ; 图 2-19b 仅 设 一 个 隔离 开关 ， 适 用 于 专线 供电 ， 且 继 电 保 护 和 自动 装置 无 要 求 的 
情况 。 

(2) 10 (6) kV 馈 出 线 ”人 馈 出 线 的 常用 接线 方式 如 图 2-20 所 示 。 图 2-20a 适用 于 向 负 和 荷 
比较 大 或 需要 频繁 操作 的 下 一 级 配 电 所 或 高 压 用 电 设 备 配 电 ， 如 车 间 变 压 器 、 电 动机 、 电 
炉 、 并 联 电容 器 组 等 ， 对 于 没有 倒 送 电 可 能 的 线路 ， 如 电动 机 、 电 炉 、 低 压 侧 与 其 他 电源 无 
联系 的 变压器 等 ， 可 采用 简化 的 图 2-20b 接线 ; 对 于 小 容量 线路 或 设备 ， 如 容量 不 大 于 
500kV . A 的 辅助 车 间 变 压 器 、 容 量 不 大 于 400kvar 的 并 联 电容 器 组 ， 当 满足 保护 和 操作 要 
求 时 ， 可 用 带 熔 断 器 的 负荷 开关 代替 断路 器 ， 如 岁 2-20d 所 示 ; 对 于 电压 互感 器 、 所 用 变 压 
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牢 至 用 户 估 t 电 和 统 的 设计 
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图 2-18 桥 形 接 线 方式 
a) 内 桥接 线 b) 外 桥接 线 


器 等 很 小 容量 的 设备 ， 可 采用 图 2-20e 接线 方式 以 减少 投资 ,熔断 器 作为 过 电流 和 短路 的 保 
护 装 置 ， 隔 离开 关 兼 作 正 常 操作 开关 。 
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图 2-19 配 电 所 10 (6) kV 图 2-20 配 电 所 10(6)kV 
电源 进 线 的 接线 方式 馈 出线 的 接线 方式 











五 、10(6)kV 变 电 所 的 主 接线 

10(6)kV 变 电 所 供电 线路 往往 较 短 ， 并 考虑 环境 美化 因素 ， 常 采用 电缆 配 电 。10(6)kV 
变 电 所 主 接线 的 典型 方案 如 图 2-21 所 示 。 图 2-21a 在 变压器 高 压 侧 不 设 开关 ， 变 压 器 的 操作 
和 保护 在 总 降 压 变 电 所 或 总 配 电 所 人 馈 出 线 处 实现 ， 低 压 母 线 故 障 由 低压 侧 断 路 器 保护 。 当 需 
要 在 车 间 变 电 所 操作 空 载 变压器 时 ， 可 选用 图 2-21b 或 图 2-21c 所 示 方 案 ,， 其 中 ,图 2-21b 
适用 于 变压器 容量 不 大 于 630kKV.' A 的 变 电 所 。 

当 10(6)kV 变 电 所 由 架空 线 供电 时 ， 其 典型 方案 如 图 2-22 所 示 。 图 2-22a 、b 适用 于 变 
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压 器 容量 不 大 于 630kV .A 的 变 电 所 ， 图 2-22c 则 适用 于 变压器 容量 较 大 的 变 电 所 。 通 常 ， 
跌落 式 熔 断 需 安装 在 变 斥 器 室外 墙 上 或 架空 线 终端 杆 上 。 
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图 2-21 由 电缆 供电 的 10(6) 图 2.22 由 架空 线 供电 的 10(6) 


























kV 变 电 所 典型 主 接线 








kV 变 电 所 典型 主 接线 








对 于 变压器 低压 侧 ， 宜 采用 低压 断路 器 和 刀 开 关 ， 如 岁 2-21 和 图 2-22 所 示 。 当 低压 母 
线 为 单 电 源 供电 时 ， 可 以 不 设 刀 开关 ; 当 低 压 侧 无 保护 要 求 和 自动 切换 电源 要 求 且 不 需要 带 
负荷 操作 时 ， 可 仅 设 刀 开关 。 

关于 10(6)kV 变 电 所 低压 馈 出 线 的 接线 方式 ， 在 满足 安全 隔离 、 短 路 及 过 电流 保护 的 
要 求 下 ， 接 线 比较 灵活 ， 图 2-23 列 出 几 种 典型 方式 供 参考 。 图 2-23a、b 、e 适用 于 对 非 频繁 
操作 的 线路 、 动 力 设备 和 照明 配 电 箱 配 电 ， Sy 
图 2-234、e、f 用 于 对 由 交流 接触 器 操作 的 | Rl Rl ll 











电动 机 、 要 求 频 繁 操作 的 用 电 设备 等 配 电 。 
图 中 ， 刀 开关 起 隔离 电源 的 作用 ， 低 压 断 
路 器 和 熔断 器 起 过 电流 和 短路 保护 的 作用 ， 
热 继电器 作 过 电流 保护 用 。 

值得 指出 的 是 ， 目 前 市 场 上 推出 了 一 
种 针对 低压 电动 机 的 具有 控制 与 保护 功能 
的 组 合 电器 CPS， 它 把 隔离 开关 、 上 断路 器 、 U 1 
接触 器 和 热 继电器 等 多 种 传统 分 离 器 件 的 3 上 9 dy 9 站 
主要 功能 集合 成 一 体 。CPS 能 够 综合 多 种 。 ”图 2-23 ， 变 电 所 低压 锁 出 线 的 典型 接线 方式 
信和 号， 实现 控制 与 保护 特性 在 产品 内 部 自 
配合 ， 具 有 体积 小 、 短 路 分 断 能 力 强 、 过 电流 值 可 整定 和 运行 安全 可 靠 等 优点 ， 可 广泛 用 于 
对 低压 电气 设备 的 控制 与 保护 。 

六 、 变 电 所 主 接线 的 绘制 

变 电 所 主 接线 中 各 支 路 的 开关 设备 及 其 连接 关系 通常 做 成 标准 高 压 开关 柜 和 低压 配 电 屏 
以 供 选用 (参考 附录 表 18~19) ， 故 而 主 接线 图 的 绘制 应 与 柜 、 屏 的 实际 布局 相对 应 。 绘 制 
变 电 所 主 接线 图 时 ， 所 有 电气 设备 均 表示 处 于 不 带电 状态 。 
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户 供电 系统 的 设计 。 昌 























变 电 所 主 接线 图 应 说 明 : 中 电源 电压 、 电 源 进 线 回 路 数 和 线路 结构 ; 包 变 电 所 的 接线 方 
式 和 运行 方式 ; @@ 高 压 开 关 柜 和 低压 配 电 屏 的 类 型 和 电路 方案 ; 多 高 低压 电气 设备 的 型 号 及 
规格 ; (3) 各 条 人 馈 出 线 的 回路 编号 、 名 称 及 容量 乞 




























































































































































































































































































































































































通常 ， 变 电 所 主 接线 的 高 低压 部 分 分 别 绘制 ， 图 2.24 为 35kV 总 降 压 变 电 所 高 压 配 电 系 
统 图 示例 ， 图 2-25 为 10kV 变 电 所 低压 配 电 系 统 图 示例 。 图 2-24 中 ， 高 压 开 关 柜 采用 手 车 
式 ， 其 搬 接 头 起 到 隔离 开关 的 作用 。 
35kV IT 段 35kVI 段 
LDJ-35 
ee @O 如 0 小 2000A 人 1 人 200/5A 人 300/5A 人 
XRNP-35 
CA 、 WHYsw23 、 lHY5W22|||xRNp33 
|LDI-35 $9$ 各 
300/5A 一 200/5A |200/5A 300/5A 
JDZX9-35 JDZX9-35 
5 [| 二 二 三 二 I Ee 
RE I. So 50kV°A 站 :是 
a 35/0.4/0.23kV Yyn0 = © = Re 
T 中 中 CX S11-6300/6300kV*A > S11-6300/35 6300kV:A 
| 35/10.5kV Yd11l (A) 35/05kVYdll 
CN NN F JAS12/150b/2s $0 90 
| 500/5A 
由 中 中 中 由 和 上 一 一 一 侈 同 左 
安 |ZN63A-12 亚 
10kV TI 段 上 一 一 10kVI 段 
ZN63A-12H 。 交 | 炎 这 这 这 这 \ | * * \ k 这 这 这 * 
L |RN2-10 
器 |YHSWZ-17/45 ' 了 
|As12/150b/2s $3 $$ 工 8 $9 
RZ 0/5A| Jlo0/sAN50/SA|75/5A |oosA|505A 300/5A 755A 一 100/5A| 50/5A (75/5A |50/5ANS0/SAII50/5A|40/5A 
号 y 
TE 省 有 yy ee 
RE | | 
' 和 人 ' ge 1600kVA 630kVeA 1250kV.A 400kV'A ”和 母 联 柜 母 联 隔离 想 800kV'A 1000kVA Br soovA100va | $$ 四 
1 OL jy 胸 各 | 1 OL 放晴 放 
la i s00kV: FP 变压器 es 
到 十 1 线 天 避 [过于 了 简 1 关 癌 
由 | 
图 2-24 某 35kV 变 电 所 高 压 配 电 系 统 图 
10kV 10kV 
ZLQ2-10 3X35 不 ZLQ2-10 3X35 
和 SL7-1000/10 SL7-1000110 如 
¥ Dwss 1600 ¥ DWag-1600 
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关 柜 编号 3 
关 柜 型 号 POL2-29 PGL2-29 PGL2-00| PGL2-29 PGL2-60 
路 编号 
计算 负荷 /A 1362 276 298 250 J 320 161 103|90 | 30 
到 2-25 某 10kV 变 电 所 低压 配 电 系统 图 
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第 五 节 变 电 所 的 二 次 接线 与 操作 电源 





除 一 次 设备 外 ， 变 电 所 还 存在 大 量 的 二 次 设备 ， 实 现 电 能 的 监测 与 控制 、 供 电 系 统 的 监 
视 与 保护 等 。 二 次 设备 包括 : 电压 、 电 流 和 电能 的 测量 表 计 ， 保 护 用 电压 和 电流 继电器 ,各 
类 开关 的 操作 控制 设备 ， 信 号 指示 设备 ， 自 动 装置 与 远 动 装置 等 。 根 据 测量 、 控 制 、 保 护 和 
信号 显示 的 要 求 ， 表 示 二 次 设备 互 连 关系 的 电路 称 二 次 接线 或 二 次 回路 。 


















































































































































变 电 所 二 次 系统 与 一 次 系统 的 关系 如 图 2-26 所 示 。 
L 来 自 TV 的 信号 
< 测量 
来 目的 国信 -| 二 | 。 操作 
系 | 信和 
TA | 于 | 关 操作 控制 信号 统 iy 
电压 调整 信号 等 远 动 通信 
图 2-26 变 电 所 二 次 系统 与 一 次 系统 的 关系 


二 次 接线 按 电源 性 质 来 分 ， 有 交流 回路 和 直流 回路 ， 按 用 途 来 分 ， 则 有 操作 电源 回路 、 测 
量 表 计 回路 、 断 路 器 控制 和 信和 号 回路 、 中 央 信 和 号 回路 、 继 电 保护 和 自动 装置 回路 等 。 本 节 重 点 
人 

、 电 气 测 量 仪表 及 测量 回路 

为 了 保证 供电 系统 的 安全 运行 和 用 户 的 安全 用 电 ， 使 一 次 设备 安 人 全、 可靠、 经 济 地 运 
行 ， 必 须 在 变 电 所 中 装 设 电气 测量 仪表 ， 以 监视 其 运行 状况 。 对 电气 测量 仪表 ， 要 保证 其 测 
量 范围 和 准确 度 满足 变 配 电 设 备 运 行 监视 和 计量 的 要 求 ， 并 力求 外 形 美观 ， 便 于 观测 ， 
耐用 等 。 具 体 要 求 如 下 : 

1) 测量 精度 应 满足 测量 要 求 ， 并 不 受 环 境 温 度 、 湿 度 和 外 磁场 等 外 界 条 件 的 影响 。 

2) 仪表 本 身 消耗 的 功率 应 越 小 越 好 。 

3) 仪表 应 有 足够 的 绝缘 强度 、 耐 压 和 短 时 过 载 能 力 ， 以 保证 安全 运行 。 

4) 应 有 良好 的 读数 装置 。 

一 般 而 言 ， 每 段 配 电 母 线 上 应 装 设 电 压 表 ， 每 条 进 线 和 出 线 应 装 设 电 流 表 ， 电 源 进 线 和 
电能 单独 计量 要 求 的 出 线 应 装 设 电 能 表 。 图 2-27 为 6~ 10kV 高 压 线路 电气 测量 仪表 接线 
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6~10kV DS2 型 有 功 电能 DX2 型 无 功 电能 
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图 2-27 6~10kV 高 压 线路 电气 测量 仪表 接线 原理 图 
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To ed 
原理 图 。 图 2-28 为 6~10kV 母线 的 电压 测量 和 绝缘 监视 接线 原理 图 。 目 前 ， 基 于 微机 的 数 
字 化 测量 仪表 得 到 普遍 应 用 ， 内 部 测量 原理 不 尽 相 同 ， 但 是 外 部 电压 电流 信号 线 的 引入 是 相 
同 的 。 






























































绝缘 监视 
信号 回路 




















图 2-28 6~10kV 母线 的 电压 测量 及 绝缘 监视 接线 原理 医 
TV 一 电压 互感 器 。S 一 联 锁 开关 ”Q 一 电压 切换 开关 ”KV 一 电压 继电器 ”KS 一 信号 继电器 







































































二 、 断 路 器 的 控制 与 信号 回路 

断路 需 的 控制 与 信号 回路 一 般 分 为 控制 保护 回路 、 合 闸 回路 、 事 故 信 号 回路 和 预告 信号 
回路 等 。 断 路 器 的 控制 与 信号 回路 应 能 监视 断路 器 操作 电源 和 分 合 闸 回路 的 完整 性 ， 应 能 指 
示 断 路 器 的 分 合 曾 位 置 和 是 否 目 动 分 合 几 ， 并 有 防 跳 闭锁 功能 。 图 2-29 为 灯光 监视 的 断路 
器 的 控制 与 信号 回路 ，SA 为 手动 操作 断路 器 分 合 阅 过 程 的 控制 开关 。 



































































































































事故 自动 跳闸 
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图 2-29 灯光 监视 的 断路 器 的 控制 与 信号 回路 


图 2-30 为 LW2-Z 型 控制 开关 的 触 点 表 ， 它 有 6 种 操作 人 位置， 控制 着 断路 器 的 分 合 疗 
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图 2-30 LW2-Z 型 控制 开关 触 点 表 


(1) 手动 合 阅 ” 合 闻 前， 断路 器 处 于 “ 跳 闻 后” 位置， 断路 器 的 辅助 触 点 QF, 闭 合 。 
由 图 2-30 的 控制 开关 触 点 表 知 SA10-11 闭合 ， 绿 灯 HLG 回路 接 通 发 亮 。 但 由 于 电阻 RI 限 电 
流 , 不 足以 使 合 曾 接触 器 KO 动作 ， 绿 灯亮 表示 断路 右 处 于 跳闸 位 置 ， 且 控制 电源 和 合 闸 回 
路 完好 。 

当 控 制 开关 扳 到 “预备 合 闸 ”位 置 时 ， 触 点 SA9-10 闭合 ， 绿 灯 HLG 改 接 在 WF 母线 
上 ， 发 出 绿 内 光 ， 说 明 情 况 正常 ， 可 以 合 曾 。 当 开关 再 旋转 45 "至 “ 合 闸 ”位 置 时 ， 触 点 
SA5-8 接 通 ， 合 闸 接触 器 KO 动作 使 合 闸 线圈 YO 通电 ， 断 路 器 合 闻 。 合 闻 完 成 后 ， 辅 助 触 
点 QF, 断 开 ， 切断 合 曾 电源 ， 同 时 QF 闭合 。 

当 操 作 人 员 将 手柄 放 开 后 ， 在 弹簧 的 作用 下 ， 开 关 回 到 “ 合 闸 后 ”位 置 ， 触 点 SA13-16 
闭合 , 红 灯 HLR 电路 接 通 。 红 灯亮 表示 断路 器 在 合 闸 状态 。 

(2) 自动 合 闻 ”控制 开关 在 “跳闸 后 ”位 置 ， 若 自动 装置 的 中 间 继 电器 接点 KM 闭合 ， 
将 使 合 闸 接触 器 KO 动作 合 闸 。 自 动 合 闸 后 ， 信 和 号 回路 经 控制 开关 中 SA14-15、 红 灯 HLR、 
辅助 触 点 QF 与 闪光 母线 接 通 ，HLR 发 出 红色 闪光 ， 表 示 断 路 器 是 自动 合 闸 的 ， 只 有 当 运 行 
人 员 将 手柄 扳 到 “ 合 闸 后 ”位 置 ，HLR 才 发 出 平 光 。 

(3) 手动 跳 间 ”首先 将 开关 扳 到 “预备 跳闸 ”位 置 ，SA13-14 接 通 ，HLR 发 出 闪光 。 
再 将 手柄 扳 到 “ 跳 便 ”位 置 ，SA6-7 接 通 使 断路 器 跳 曾 。 松 手 后 ， 开 关 又 自动 弹 回 到 “ 跳 
闻 后 ”位 置 。 跳 曾 完 成 后 ， 辅 助 触 点 QFP 断 开 ， 红 灯 炸 灭 ，QF, 闭 合 ， 通 过 触 点 SA10-11 使 
绿灯 亮 。 

(4) 自动 跳闸“ 如 果 由 于 故障 继 电 保 护 装置 动作 ， 使 触 点 KK 闭合， 引起 断路 器 跳闸 。 
由 于 “ 合 曾 后 ”位 置 SA9-10 已 接 通 ， 于 是 绿灯 发 出 闪光 。 

在 事故 情况 下 ， 除 用 闪光 信号 显示 外 ， 控 制 电路 还 备 有 音响 信号 。 在 图 2-29 中 ， 开 关 
触 点 SA1-3 和 SA19-17 与 触 点 QF 串联 ， 接 在 事故 音响 母线 WPS 上 ， 当 断路 器 因 事故 跳闸 而 
出 现 “ 不 对 应 ”关系 时 ， 音 响 信号 回路 的 触 点 全 部 接 通 而 发 出 音响 。 

(5) 闪光 电源 装置 ”闪光 电源 装置 由 DX-3 型 闪光 继电器 K, 、 附 加 电阻 R 和 电容 C 等 
组 成 ， 接 线 图 见 图 2-29 左 部 。 当 断路 器 发 生 事故 跳闸 后 ， 断 路 器 处 于 跳闸 状态 ， 而 控制 开 

。40 . 



















































































第 二 章 ”用 户 供电 系统 的 设计 
关 仍 留 在 “ 合 闸 后 ”位 置 ， 这 种 情况 称 为 “不 对 应 ”关系 。 在 此 情况 下 ， 触 点 SA9-10 与 断 
路 右 辅 助 触 点 QF, 仍 接 通 ， 电 容器 C 开始 充电 ， 电 压 升 高 ， 待 其 升 高 到 闪光 继电器 | 的 动 
作 值 时 ， 继 电器 动作 ， 从 而 断 开 通电 回路 ， 上 述 循 环 不 断 重复 ,继电器 K1 触 点 也 不 断 开 闭 ， 
闪光 母线 (+) WF 上 便 出 现 断 续 正 电压 使 绿灯 闪光 。 

“预备 合 闸 ”“ 预 备 跳闸 ”和 自动 投入 时 ， 也 同样 能 起 动 闪光 继电器 ， 使 相应 的 指示 灯 
发 出 闪光 。 

SB 为 试验 按钮 ， 按 下 时 白 信号 灯 HLW 亮 ， 表 示 本 装置 电源 正常 。 

(6) 防 跳 装置 ”断路 器 的 所 谓 “ 跳 幢 ”" ， 是 指 运行 人 员 手 动 合 曾 断路 器 于 故障 时 ， 断 路 
器 又 被 继 电 保 护 动 作 于 跳 曾 ， 由 于 控制 开关 位 于 “ 合 曾 ”位置 ， 则 会 引起 断路 器 重新 合 闸 。 
为 了 防止 这 一 现象 ， 断 路 器 控制 电路 设 有 防止 跳跃 的 电气 联 锁 装 置 。 

图 2-29 中 KL 为 跳跃 闭锁 继电器 ， 它 具有 电流 和 电压 两 个 线圈 ， 电 流 线 圈 接 在 跳闸 线圈 
YR 之 前 ， 电 压 线圈 则 经 过 其 本 身 的 常 开 触 点 KL 与 合 闸 接触 器 线圈 KO 并 联 。 当 继 电 保护 
装置 动作 ， 即 触 点 K 闭合 使 断路 器 跳闸 线圈 YR 接 通 时 ， 同 时 也 接 通 了 KL 的 电流 线圈 并 使 
之 起 动 ， 于 是 ， 防 跳 继电器 的 常 闭 触 点 KL, 断 开 ， 将 KO 回路 断 开 ,避免 了 断路 器 再 次 合 
闸 ， 同 时 常 开 触 点 KL 闭合 ， 通 过 SA5-8 或 自动 装置 触 点 KM 使 KL 的 电压 线圈 接 通 并 自 保 
持 ， 从 而 防止 了 断路 器 的 “跳跃 ”"。 触 点 KL; 与 继电器 触 点 K 并 联 ， 用 来 保护 后 者 ， 使 其 不 
致 断 开 超过 其 触 点 容量 的 跳闸 线圈 电流 。 

三 、 信 和 号 装置 

在 变 电 所 运行 的 各 种 电气 设备 ， 随 时 都 可 能 发 生 不 正常 的 工作 状态 。 在 变 电 所 装 设 的 中 
央 信 号 装置 ， 主 要 用 来 示警 和 显示 电气 设备 的 工作 状态 ， 以 便 运 行人 员 及 时 了 解 、 采 取 
措施 。 

中 央 信 号 装置 按 形式 来 分 有 灯光 信号 和 音响 信号 。 灯 光 信 号 表明 不 正常 工作 状态 的 性 质 
地 点 ， 而 音响 信号 在 于 引起 运行 人 员 的 注意 。 灯 光 信 和 号 通过 装 设 在 各 控制 屏 上 的 信号 灯 和 光 
字 牌 ， 表 明 各 种 电气 设备 的 情况 ， 音 响 信 号 则 通过 蜂 鸣 器 和 警 铃 的 声响 来 实现 ， 设 置 在 控制 
室内 。 由 全 所 共用 的 音响 信号 ， 称 为 中 央 音 响 信 号 装置 。 

中 央 信 和 号 装置 按 用 途 分 有 事故 信号 、 预 告 信号 和 位 置信 号 。 

事故 信号 表示 供电 系统 在 运行 中 发 生 了 某 种 故障 而 使 继 电 保 护 动 作 。 如 高 压 断 路 器 因 线 
路 发 生 短路 而 自动 跳 闻 后 给 出 的 信号 即 为 事故 信号 。 

预告 信号 表示 供电 系统 运行 中 发 生 了 某 种 异常 情况 ， 但 并 不 要 求 系统 中 断 运 行 ， 只 要 求 
给 出 指示 信号 ， 通 知 值班 人 员 及 时 处 理 即 可 。 如 变压器 过 负荷 、1OKV 线路 单 相 绝缘 破坏 等 


























































































































言 号 即 为 预告 信号 。 
位 置信 号 用 以 指示 电气 设备 的 工作 状态 ， 如 断路 器 的 合 闸 指示 灯 、 跳 曾 指 示 灯 均 为 位 置 
信号 。 





中 央 信 号 装置 有 各 种 典型 电路 和 设备 可 供 设 计 人 员 参 考 选用 。 计 算 机 监控 系统 的 使 用 也 
为 供电 系统 的 运行 状态 监察 和 异常 故障 报警 提供 了 新 的 方式 和 途径 。 
四 、 操 作 电源 
变 电 所 的 控制 、 信 号 、 保 护 及 自动 装置 以 及 其 他 二 次 回路 的 工作 电源 称 为 操作 电源 。 为 
了 保证 供电 系统 的 安全 可 靠 运 行 ， 操 作 电源 应 满足 如 下 基本 要 求 . 
1) 正常 情况 下 ， 提 供 信号 、 保 护 、 自 动 装置 、 断 路 器 跳 合 闸 以 及 其 他 二 次 设备 的 操作 
. 41 . 


















































控制 电源 。 

2) 在 事故 状态 下 ， 当 电网 电压 下 降 其 至 消失 时 ， 应 能 提供 继 电 保 护 跳 曾 和 应 急 照 明 电 
源 ， 避 免 事故 扩大 。 

变 电 所 中 的 操作 电源 有 直流 电源 和 交流 电源 两 种 。 重 要 用 户 或 变压器 总 容量 超过 
5000kV. A 的 变 电 所 ， 宜 选用 直流 操作 电源 ; 小 型 配 电 所 中 断路 器 采用 弹 得 储 能 合 阅 和 去 
分 流 跳闸 的 全 交流 操作 方式 时 ， 宜 选用 交流 操作 电源 。 包 括 储 能 电源 在 内 的 分 布 式 电源 也 可 
作为 操作 电源 的 一 种 选择 。 

1. 直流 操作 电源 

用 户 变 电 所 的 直流 操作 电源 多 采用 单 母线 接线 方式 ， 并 设 有 一 组 储 能 蓄电池 ， 如 图 2-31 
所 示 。 在 交流 电源 正常 时 ， 整 流 装置 通过 直流 母线 向 直流 负荷 供电 ， 同 时 向 蓄电池 浮 充 电 ; 
当 交 流 电源 故障 消失 时 ， 革 电池 通过 直流 母线 向 直流 负荷 供电 。 
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图 2-31 单 母 线 直流 系统 接线 图 




















直流 系统 整流 设备 的 交流 电源 来 自 于 变 电 所 所 用 变压器 。 变 电 所 一 般 应 装 设 两 台所 用 变 
压 器 ， 但 在 下 列 情况 下 ， 可 以 只 设 一 台所 用 变 压 需 : 

1) 可 以 由 本 变 电 所 外 部 引入 一 回 可 靠 的 380V 备用 电源 时 。 

2) 变 电 所 只 有 一 回电 源 和 一 台 主 变压器 时 ， 可 在 进 线 断 路 器 前 装 设 一 台所 用 变 压 髓 。 

3) 设 有 蓄电池 储 能 电源 时 。 

根据 对 操作 电源 的 可 靠 性 要 求 和 是 否 采 用 蓄电池 电源 ， 所 用 变压器 可 接 于 不 同 的 位 置 ， 
如 图 2-32 所 示 ， 图 中 ，1* 和 2* 代 表 所 用 变压器 。 图 2-32a 中 ， 所 用 变压器 接 于 电源 进 线 断 
路 器 之 前 和 10(6)kyV 配 电 和 母线 上 ; 图 2-32b 中 ， 所 用 变压器 接 于 10(6)kV 母线 进 线 断 路 需 
之 前 。 

2. 交流 操作 电源 

交流 操作 电源 比 直流 操作 电源 更 简单 ， 保 护 跳闸 可 以 采用 直接 动作 式 继电器 或 跳闸 线圈 
。42 . 
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图 2-32 ”所 用 变压器 的 接线 方式 





去 分 流 的 方式 〈 见 图 2-33) ， 即 靠 断 路 器 弹簧 操作 机 构 中 的 过 电流 脱 扣 咒 直接 跳出 ， 跳 闸 能 
源 直 接 来 自 电 流 互感 器 。 
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图 2-33 ”交流 操作 电源 下 断路 带 保 护 跳闸 原理 接线 图 
a) 直接 动作 方式 b) 跳闸 线圈 去 分 流 方式 “) 中 间 继 电器 去 分 流 方式 

















交流 操作 电源 从 所 用 变压器 、 电 压 互 感 央 或 电流 互感 器 来 。 来 自 于 所 用 变压器 和 电压 互 
感 器 的 交流 电压 型 操作 电源 主要 供给 信号 、 控 制 、 断 路 器 合 曾 回 路 和 断路 器 分 励 脱 扣 器 线圈 
跳 曾 回 路 ， 而 来 自 于 电流 互感 如 的 交流 电流 型 操作 电源 主要 供给 断路 器 的 电流 脱 扣 器 线圈 跳 
闸 回 路 。 

由 于 交流 操作 电源 取 自 于 供电 系统 电压 ， 当 供电 系统 故障 时 ， 交 流 操作 电源 电压 降低 或 
消失 ， 因 此 ， 交 流 操作 电源 的 可 靠 性 较 低 。 使 用 交流 不 间断 电源 (UPS) 可 以 提高 交流 操作 
电源 的 可 靠 性 。 如 图 2-34 所 示 ， 当 系统 电源 正常 时 ， 由 系统 电源 向 断路 器 操作 机 构 储 能 
路 和 UPS 电源 供电 ， 并 通过 UPS 向 控制 回路 和 信号 回路 供电 ; 当 系 统 发 生 故 障 时 ， 由 UPS 
电源 向 控制 回路 及 信号 回路 供电 ， 使 断路 器 可 靠 跳闸 并 发 出 信号 。 
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图 2-34 带 UPS 的 交流 操作 电源 接线 图 
TI1，TI2 一 中 间 变 压 器 、KM1 一 中 间接 触 器 ”SCB1~SCB6 一 组 合 开 关 FU1~FU12 一 熔断 器 








第 六 节 ”高 低压 配 电网 及 导线 截面 积 选择 


一 、 配 电网 的 接线 方式 





用 户 供电 系统 的 配 电网 主要 是 10(6)kV 高 压 配 电网 和 380V 低压 配 电网 。 配 电网 常用 的 
典型 配 电 方式 分 为 放射 式 、 树 干 式 和 环 式 三 种 。 


1. 放射 式 








放射 式 的 特点 是 配 电 母线 上 每 条 馈 出 线 仅 给 10(6)kV 变压器 、 高 压 电 动机 、 高 压 配 电 
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所 的 配 电 母 线 等 设备 单 






























































保护 装置 简单 且 易于 整 





Si Tl lr a a le gh a 
独 供 电 ， 配 电线 路 通常 1 1 1 1 
采用 电缆 ， 如 图 2-35 ol) a . Ss 站 
所 示 。 ~ ~ N 
放射 式 的 优点 是 : 中 | 
供电 可 靠 性 高 ， 故 障 发 
了 














生 后 影响 范围 小 ， 继 电 9 9 > 





定 ; 便于 实现 自动 化 ， [了 全 Le \ 
运行 简单 ， 切 换 操 作 方 a) b) oc) 

便 。 放 射 式 的 缺点 是 : 图 2-35 ”放射 式 接线 图 

配 电线 路 和 高 压 开 关 柜 a) 单 回路 放射 式 b) 双 回路 放射 式 ”ce) 带 有 公共 备用 线路 的 放射 式 

















数量 多 ， 投 资 大 。 

单 回路 放射 式 线路 可 用 于 对 容量 较 大 、 位 置 较 分 散 的 三 级 负荷 供电 ; 对 于 一 、 二 级 负荷 
容量 较 大 的 设备 或 车 间 变 电 所 ， 可 采用 双 回 路 放射 式 供电 ; 当 二 级 负荷 比较 分 散 时 ， 也 可 采 
用 带 公共 备用 线路 的 放射 式 配 电 ， 以 节省 投资 。 对 于 一 、 二 级 负荷 较 小 的 10(6)kV 变 电 所 ， 
亦 可 采用 单 回 路 放射 式 配 电 ， 利 用 邻近 车 间 变 电 所 之 间 低 压 联 络 方式 或 分 布 式 电 源 解 决 重要 























负荷 的 备用 供电 电源 。 

2. 树干 式 

树干 式 的 特点 是 一 条 配 电线 路 沿 区 ne 
厂区 走 线 ,TT 接 多 个 设备 ， 为 检修 方 
便 ， 线 路 通常 采用 架空 线 ， 一 般 用 于 EY 





对 三 级 负荷 供电 ， 如 图 2-36 所 示 。 
树干 式 的 优点 是 变 配 电 所 的 馈 出 
线 回 路 数 少 、 投 资 小 、 结 构 简 单 ; 其 - 














缺点 是 可 靠 性 差 、 线 路 故障 影响 范围 I 
大 。 为 减 小 干线 故 辜 时 的 停电 范围 | | | 


每 条 线路 连接 的 变压器 台数 不 宜 超过 
5 台 ， 总 容量 不 超过 3000kV .A。 

为 满足 二 级 负荷 的 供电 要 求 ， 可 
采用 图 2-37 所 示 的 双 回 路 树干 式 。 若 
低压 系统 加 装 自 动 切换 的 备用 联络 线 ， 还 可 提高 供电 可 靠 性 。 

3. 环 式 

若 将 两 条 树干 式 配 电线 路 在 末端 用 开关 连接 起 来 ， 就 构成 环 式 接 线 ， 如 图 2-38 所 示 。 
环 式 接线 的 供电 可 靠 性 较 高 ， 运 行 方 式 灵 活 ， 可 用 于 对 二 、 三 级 负 和 蓓 供电 。 当 环 中 任 一 点 发 
生 故 障 时 ， 只 要 查 明 故 障 点 ， 经 过 短 时 停电 “ 倒 闸 操作 ”， 拉 开 故 障 点 两 侧 隔 离开 关 ， 即 可 
全 部 恢复 供电 。 

环 式 配 电 系统 的 保护 装置 和 整定 配合 都 比较 复杂 ， 通 常 采 用 开 环 运行 方式 ， 且 环 中 连接 
的 变压器 数目 和 容量 的 限制 同 树干 式 供电 系统 。 


图 2-36 单 树干 式 接线 图 


a) 架空 线 b) 电缆 
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图 2-37 双 回 路 树干 式 接线 图 


图 2-39 所 示 。 对 容量 较 大 、 负 答 性 质 重 














在 正常 环境 站， 妆 大 部 分 几 电 设备 容 节 较 小 又 无 特殊 要 求 时 ， 可 采用 符 式 配 电 ;对 菜 些 琵 人 


上 








| 


图 2-38” 环 式 接线 图 


以 上 只 是 从 原则 上 进行 一 般 分 析 。 实 际 上 ， 上 述 三 种 配 电 方式 各 有 其 特点 ， 设 计 中 可 根 
据 具体 的 使 用 条 件 进 行 选用 ， 也 可 组 合 使 用 。 
低压 配 电 系 统 的 接线 方式 与 10(6)kV 配 电网 基本 相同 ， 有 放射 式 、 
要 或 环境 恶劣 的 车 间 的 用 电 设备 ， 宜 采用 放射 式 配 电 。 





电 点 较 远 、 彼 此 相距 又 很 近 、 容 量 也 很 小 的 次 要 用 电 设 备 ， 可 采用 链 式 配 电 ， 链 接 的 设备 一 般 





不 超过 5 台 ， 总 容量 不 超过 10kW。 

图 2-39a 为 放射 式 低 压 配 电 系 
统 。 干线 1 由 变 电 所 低压 侧 引出 ， 接 
至 用 电 设 备 或 主 配 电 箱 2， 再 以 支 干 
线 3 引 到 分 配 电 箱 4 后 接 到 用 电 设备 
上 (图 中 未 画 出 )， 由 4 接 至 用 电 设 
备 的 线路 称 为 支线 。 

低压 配 电 系统 担负 着 直接 向 用 电 
设备 配 电 的 任务 ， 其 配 电 方 式 直接 影 
响 着 各 个 设备 的 供电 可 靠 性 和 用 电 质 
量 。 低 压 配 电 系统 设计 中 应 遵循 以 下 
基本 原则 : 

1) 低压 配 电 系统 应 满足 用 电 设 
备 对 供电 可 靠 性 和 电能 质量 的 要 求 ， 
同时 应 注意 简化 接线 ， 操 作 安 全 方 
便 ， 并 能 适应 生产 和 使 用 上 的 变化 及 
设备 检修 的 需要 。 

2) 合理 选择 配 电 方式 。 
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图 2-39 ”低压 配 电 系统 的 接线 方式 


a) 放射 式 配 电 系统 








pb) 树干 


式 配 电 系统 c) 链 式 配 电 系统 


3) 根据 生产 工艺 要 求 ， 对 于 平行 的 生产 流水 线 上 或 互 为 备用 的 用 电 设备 组 ， 宜 由 不 同 
的 配 电 母线 或 线路 配 电 ; 但 对 于 同一 生产 线 上 的 用 电 设 备 ， 宜 由 同一 母线 或 线路 配 电 。 

4) 对 于 单 相 用 电 设备 ， 应 尽量 平衡 地 分 配 于 三 相 中 。 由 三 相 负 荷 不 平衡 引起 的 车 间 变 
压 器 中 性 线 电 流 不 应 超过 变压器 低压 绕组 额定 电流 的 25% 。 

5) 为 降低 干扰 ， 对 冲击 性 负荷 宜 采用 放射 式 单独 配 电 。 





二 、 配 电网 的 结构 








工厂 高 低压 配 电网 最 普通 的 两 种 户外 结构 是 架空 线 和 电缆 。 
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架空 线 的 主要 优点 有 : 中 设备 简单 ， 造 价 低 。 架 空 线 与 电缆 比较 ， 电 缆 的 造价 约 为 架空 
线 的 4 信 。 露 置 空中 ， 依 靠 定 期 巡 线 便 能 及 时 发 现 缺 陷 ， 有 故障 时 易于 检修 和 维护 ， 电 缆 
线路 埋设 在 地 下 ， 不 易 发 现 缺 陷 ， 有 故障 时 较 难 寻找 ， 修 复工 作 量 也 大 。@@ 利 用 空气 绝缘 ， 
建造 比较 容易 ， 这 一 优点 在 超 高 压 线路 上 尤为 明显 。 

架空 线路 也 存在 以 下 问题 : 中 需 占 一 定 的 空间 ， 导 线 距 地 高 度 及 距 邻近 建筑 物 的 距离 根 
据 电 压 高 低 都 有 明确 的 规定 ， 往 往 因 为 厂区 生产 厂房 密集 ， 人 员 较 多 ， 运 输 频 繁 ， 加 之 负 共 
分 散 ， 采 用 架空 线 时 线路 纵横 交错 ， 占 空间 较 大 。 包 架空 线 影响 厂区 美化 ， 这 也 是 厂区 供电 
采用 电缆 线路 的 原因 之 一 。 

按照 供电 电压 和 用 户 的 重要 程度 ， 架 空 线 路 可 分 为 三 级 ， 如 表 2-7 所 示 。 

表 2-7 ”架空 线路 的 等 级 












































Sy 架空 电力 线路 
0 额定 电 FE7EV 电力 用 户 级 到 
I 超过 110 所 有 等 级 
35~110 一 级 和 二 级 
35~110 三 多 
1~20 所 有 各 级 
亚 <l 所 有 各 级 
为 了 保证 导线 在 运行 中 有 足够 的 机 械 过 载 能 力 ， 要 求 导线 的 截面 积 不 能 太 小 。 因 为 导线 





截面 积 越 小 ， 其 机 械 过 载 能 力也 越 小 ， 所 以 在 规程 中 对 上 述 不 同等 级 的 线路 和 不 同 材料 的 导 
线 分 别 规定 了 最 小 的 允许 截面 积 ， 如 表 2-8 所 示 。 
表 2-8 人 允许 的 导线 最 小 截面 积 或 直径 




















线路 等 多 
导线 结构 导线 材料 EE 
I I ull 
铜 10mm2 6mm2 
= 
青铜 $3. Smm $2. Smm 
单 股 线 钢 不 允许 由 3. Smm d2. 75mm 
铝 及 其 合金 不 允许 10mm? 
铜 16mm” 10mm” 6 mm? 
者 上 丹 伙 六 2 
A 青铜 16mm~ 10mm” 6mm” 
多 股 线 钢 16mm? 10mm2 10mm2 
铝 及 其 合金 25mm2 16mm2 16mm2 














当 线路 通过 居民 区 ， 路 越 铁路 、 公 路 时 ， 安 全 系数 还 应 放大 ， 即 允许 最 小 截面 积 还 应 放 
大 ， 对 于 第 工 和 第 工 类 线路 ， 铜 线 和 铝 线 截面 积 应 该 分 别 是 16mm?* 和 35mm?。 选 择 架 空 线 
的 导线 截面 积 ， 机 械 强度 是 重要 的 考虑 因素 之 一 。 

导线 常用 的 材料 是 铜 、 铜 锡 合 金 〈 青 铜 ) 、 铝 、 铝 合金 及 钢 。 

铜 导电 性 能 好 ， 抗 腐蚀 能 力 强 ， 容 易 焊 接 ， 耐 腐蚀 ， 但 因 铜 导线 价格 高 ， 因 此 ， 除 了 腐 
蚀 性 较 严 重 的 地 区 ， 架空 线 一 般 不 采用 铜 导线 。 馈 的 导电 性 能 较 差 ， 为 保持 同样 大 小 的 功率 
损耗 ， 铝 线 的 截面 积 应 当 是 铜 线 的 1.6~1.65 倍 。 铝 线 的 机 械 强 度 低 ， 为 此 常 采 用 多 股 线 绞 
成 ， 用 抗 张强 度 为 1200NMmm” 的 钢 作 为 线 芯 ， 把 铝 线 绞 在 芯 子 外 面 ， 形 成 钢 芯 铝 线 。 馈 线 
不 耐 受 碱 性 和 酸性 物质 的 侵蚀 ， 使 用 时 要 注意 防护 。 

至 于 电缆 ， 它 的 导电 部 分 和 绝缘 部 分 都 在 一 个 整体 中 ， 所 以 电缆 线路 的 结构 问题 实际 上 
就 是 电缆 的 敷设 方法 。 电 缆 户 外 敷设 有 三 种 类 型 ; 

1) 直接 埋 地 ( 见 图 2-40)。 

2) 敷设 在 混凝土 管 中 ( 见 图 2-41) 。 

3) 敷设 在 电缆 沟 中 〈 见 图 2-42) 。 
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电力 电缆 二 100 
图 2-40 电缆 直接 埋 地 图 2-41 电缆 敷设 在 混凝土 管 中 
八 


地 坪 1 
和 Y p 





a) b) c) 
图 2-42 电缆 沟 

a) 户 内 b) 户外 c) 广内 

1 一 盖 板 2 一 电缆 支架 3 一 预 埋 铁 件 





最 常用 、 最 经 济 的 敷设 方法 是 将 电线 直接 埋 地 ， 但 当 电缆 数量 较 多 或 容易 受到 外 界 损伤 
的 场所 ， 为 了 避免 损坏 和 减少 地 下 其 他 管道 的 影响 ， 则 将 电缆 敷设 在 混凝土 管 中 。 如 果 要 平 
行 敷设 许多 电缆 ， 可 将 它们 敷设 在 隧道 中 。 当 电缆 数量 超过 30 根 时 ， 修 建 隧道 往往 是 经 
济 的 。 

敷设 方法 对 电线 的 散热 有 很 大 影响 ， 因 而 会 影响 到 电线 的 允许 载 流 能 力 ， 所 以 实际 载 流 
能 力 必须 根据 它们 的 数 设 方法 乘 以 必要 的 修正 系数 。 

三 、 供 电线 路 的 电阻 和 电抗 





1. 电阻 

截面 积 为 4 和 长 度 为 1 的 导线 ， 其 电阻 可 用 下 式 计算 ; 
r= (2-31) 
R=rol (2 


式 中 pgp 一 一 导线 材料 的 电阻 率 (10”0 . m); 
/一 一 导线 长 度 (km); 
4 一 一 导线 截面 积 (mm ) ; 
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ro 一 一 导线 单位 长 度 电阻 (0Q/km)。 

在 工 频 交流 电路 中 ， 由 于 集 肤 效 应 和 近 距 效应 ， 导 线 有 效 电 阻 比 直 流 电阻 大 ， 青 考虑 到 
如 下 因素 ， 导 线材 料 电 阻 率 应 加 以 修正 ， 如 表 2-9 所 示 。 

1) 电力 线路 多 由 绞 线 制 成 ， 绞 线 中 线 股 的 实际 长 度 要 较 导 线 长 度 大 2% ~3%。 

2) 电力 线路 的 实际 截面 积 通 常 略 小 于 其 标 称 截 面积 。 

3) 通常 所 用 的 电阻 率 都 是 对 应 于 20% 的 情况 ， 当 温度 改变 时 ， 电 阻 率 的 大 小 也 要 改 
变 。 设 计 计 算 时 ， 须 根据 导线 工作 地 点 的 环境 温度 和 导线 中 电流 密度 的 大 小 取 一 平均 温度 。 

表 2-9 各 种 导线 材料 电阻 率 





























导线 材料 电阻 率 的 计算 值 /(10-?9 .my) 
铜 18.8 
铝 31.7 





2. 电抗 
导线 电抗 的 大 小 ， 与 导线 的 几何 尺寸 ， 三 相 导 线 的 排列 方法 及 相间 距离 有 关 。 导 线 的 单 
位 长 度 电 抗 (xo) 可 以 用 下 式 计算 : 


D, V 
Xo 三 zs 6lg —+0, yy Xx 10-4 (2-33 ) 


线路 单位 长 度 电抗 (Q/km); 
导线 的 外 半径 (em); 

凡 一 一 导线 材料 的 相对 磁 导 率 ， 对 于 有 色 金 属 内 = 1; 

/一 交流 系统 频率 (Hz) ; 

D,, 一 一 三 相 导 线 间 的 几何 平均 距离 (cm) 。 

如 图 2-43a 所 示 ， 设 三 相 导 线 间 的 距离 分 别 为 D| 、D,、D;， 则 Dp,,=3D1D3D;; 若 三 相 
导线 为 水 平 排列 ， 如 图 2-43b 所 示 ， 则 D =VDDx2D =1. 26D。 

当 导线 排列 不 对 称 时 ， 则 三 相 中 各 相 导 线 电抗 实际 数值 不 等 ， 导 致 各 相 电压 降 不 等 。 为 
消除 此 现象 ， 架 空 线 的 各 相 需 要 换 位 ， 如 图 2-44 所 示 。 


式 中 Xo 


Tr 











D1 
内 3 1 
D 下 
© @—~@— ~® 2 3 
a) b) 
图 2-43 ”三 相交 流 线 路 中 的 线 间 距离 图 2-44 导线 的 换 位 





对 于 系统 频率 为 50Hz 的 电网 ， 且 导线 为 有 色 人 金属 ， 则 式 (2-33) 为 


BaV 





x0=0. 14lg -全 +0.016Q7km (2-34) 


导线 电抗 为 
. 49 . 
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X=xol (2-35) 

在 三 相 电 缆 中 ， 由 于 相间 距离 小 ， 其 电抗 值 远 比 架空 线 小 。 导 线 的 电阻 随 着 截面 积 的 增 
大 而 显著 降低 ， 但 其 电抗 值 随 导线 截面 积 的 变化 并 不 显著 。 这 是 因为 ， 即 使 (D,,/r) 变化 
很 大 ，lg(D,,/r) 变化 却 很 小 。 架 空 线路 每 千 米 电抗 一 般 可 取 xo= (0.35~0.4)O《km， 电 绩 
可 取 xo=0.08O《km， 这 两 个 数值 在 短路 电流 计算 及 电压 损失 计算 中 会 经 常用 到 。 

实际 中 ， 导 线 的 每 千 米 电阻 和 电抗 一 般 由 制造 三 家 提供 ， 使 用 时 可 查阅 有 关 手 册 。 

四 、 导 线 截 面积 的 选择 

从 导线 本 身 安全 的 角度 出 发 ， 导 线 截 面积 的 选择 应 考虑 两 个 最 基本 的 要 求 : 架空 线路 的 机 械 
过 载 能 力 和 导线 最 高 允许 工作 温度 。 机 械 过 载 能 力 决 定 了 导线 的 最 小 允许 截面 积 ， 参 见 表 2-8。 
除 上 述 两 个 基本 要 求 外 ， 还 可 根据 实际 情况 提出 附加 要 求 ， 如 考虑 到 初 投资 与 年 运行 费 两 方面 综 
合 经 济 性 的 经 济 电流 密度 法 ， 考 虑 线路 电压 损失 大 小 按 电压 损失 要 求 选择 法 等 。 

1. 按照 发 热 选择 导线 截面 积 

当 导 线 传输 一 定 负 和 荷 时 ， 其 电阻 上 能 耗 使 导线 温度 升 高 ， 导 致 绝缘 老化 和 机 械 强 度 降 
低 。 因 此 ， 各 种 导线 通常 都 规定 了 其 最 高 允许 长 期 工作 温度 。 当 周围 介质 温度 一 定时 ， 在 允 
许 温度 条 件 下 ， 某 一 截面 积 的 导线 必然 对 应 地 有 其 最 大 允许 电流 ， 这 一 电流 ( 常 称 载 流量 ) 
通常 是 由 生产 厂家 列表 给 出 以 备查 用 ， 附 录 表 4~6 列 出 部 分 导线 允许 载 流量 。 

按照 发 热 要 求 ， 所 选 截 面积 为 4 的 导线 在 实际 介质 温度 下 的 载 流量 必须 满足 下 式 所 示 关 系 : 

7 三 人 (2-36) 
























































式 中 /一 一 导线 允许 载 流 量 ，; 
1 一 一 计算 电 流 [= 
当 实 际 介质 温度 0 不同 于 表 中 规定 的 基准 数值 01 时 ， 可 按 下 式 对 导线 所 能 通过 的 允许 


电流 进行 修正 : 
全 2 了 2-37 
al 0, 0 al ( ) 


式 中 7 一 一 实际 介质 温度 9 下 导线 允许 通过 的 电流 ; 
1 一 一 表 中 所 列 基准 介质 温度 0 下 导线 允许 通过 的 电流 ; 
90, 一 一 该 种 导线 允许 最 高 温度 。 
在 设计 时 ， 导 线 截面 积 应 根据 计算 电流 和 实际 介质 温度 查 表 选择 。 至 于 导线 在 短路 故障 
条 件 下 的 发 热 校 验 详 见 第 三 章 “ 短 路 电流 计算 ”。 
2. 按 经 济 电流 密度 选择 导线 截面 积 
在 建设 电网 时 ， 从 经 济 上 要 考虑 两 方面 的 问题 : 一 是 要 减少 建设 的 初 投资 ， 男 一 方面 也 
要 考虑 如 何 减 少 以 后 每 年 所 支付 的 年 运行 费用 。 线 路 上 的 电能 损耗 是 供电 系统 运行 费用 的 一 
个 组 成 部 分 。 
建设 电网 的 投资 费用 包括 与 导线 截面 积 无 关 的 基本 费用 (Zu) 和 与 导线 截面 积 有 关 的 
费用 ， 截 面积 越 大 则 投资 费用 越 大 。 总 投资 费用 Z 可 表示 如 下 : 
Z=(Z0+bA)1 (2-38) 
式 中 2 一 一 单位 长 度 的 第 一 项 费用 (元 /km); 
/一 一 线路 造价 与 导线 截面 积 间 的 关系 系数 ; 
4 一 一 导线 截面 积 (mm2 ) ; 
。50 . 


























OR 第 一 草 ， 用 三 供电 系统 的 设计 
/一 一 线路 长 度 (km)。 
电网 的 年 运行 费用 下 应 包括 设备 折旧 费 尺 〈 元 /年 ) 、 网 路 的 维护 修理 费 尺 〈 元 /年 ) ， 
管理 费 记 (元 /年 )， 以 及 电网 中 年 电能 损耗 费 FR。 前 三 项 往往 是 用 投资 费 的 百分数 来 衡量 
确定 的 : 











R=P,th, +h, = 20+64)! (2-39) 
式 中 a 一 一 反映 以 上 三 项 费用 的 系数 ,根据 国 家 规定 ， 可 在 有 关 手 册 中 查 出 。 


电网 中 年 电能 损耗 费 .在 设计 阶段 可 按 下 式 计算 





/ 
F,.=37 Rr8x10- = 入 (2-40 ) 


式 中 R 一 一 导线 电阻 (0)，; 
B 一 一 电价 (元 /kW :bh); 
1 一 一 设计 时 求 得 的 最 大 电流 即 了 (A); 
7 一 一 最 大 负 答 损耗 时 数 (h) ; 
/一 一 导线 长 度 (km)。 
经 济 电流 密度 是 根据 年 运行 费 最 少 的 方法 求 得 的 。 年 运行 费 与 导线 截面 积 的 关系 为 





a pl 
F=F,+F =—(Z0+0A)1+31 一 2-41 
1 S 100 0 ) 3 max AB ( ) 
dr 
oe 
则 4m 二 人 (2-42) 





gs l0ab 

式 中 太 = 3 

刀 即 为 经 济 电流 密度 ， 由 式 (2-42) 可 以 看 出 : 

1) 经 济 截面 积 与 通过 的 最 大 电流 成 正比 ， 但 经 济 电 流 密度 却 是 一 个 常数 。 

2) 经 济 电流 密度 六 与 年 最 大 负荷 损耗 时 数 > 成 反比 ， 而 7 与 最 大 有 功 负荷 年 利用 小 时 
数 Ti 成 正比 ， 因 此 ，7Ts. 越 大 ， 则 态 应 越 小 。 这 是 因为 在 同样 的 最 大 负 和 荷 电流 下 ，7 起 
大 就 表示 负荷 曲线 越 平 ， 最 大 负 答 电流 持续 的 时 间 越 长 ， 因 而 电能 损耗 费用 所 占 的 比重 也 起 
大 ， 玫 取得 小 一 些 ， 就 使 导线 的 截面 积 大 一 些 ， 从 而 电阻 小 一 些 ， 以 降低 导线 上 的 电 外 
损耗 。 

3) 经 济 电 流 密度 几 与 电价 B 成 反比 ， 电 价 越 高 ， 电 能 损耗 在 总 费用 中 所 占 比 例 越 大 ， 
故 电流 密度 应 取得 小 些 。 

在 用 户 供电 系统 设计 中 ， 经 济 电流 密度 法 主要 用 于 电能 损耗 量 较 大 的 电源 进 线 和 电弧 炉 
的 短 网 等 截面 积 的 计算 ， 经 济 电流 密度 .的 值 可 查 相 关 手 册 。 图 2-45 给 出 了 10kV 交 联 聚 乙 
烯 电缆 在 不 同 电价 下 的 经 济 电流 密度 随 人 ,的 变化 曲线 ， 若 已 知 电 价 和 年 最 大 负荷 利用 小 时 
数 ， 则 可 查 出 相应 的 经 济 电流 密度 值 。 

3. 按 电压 损失 要 求 选 择 导 线 截 面积 

为 保证 供电 质量 ， 导 线 上 的 电压 损失 应 低 于 最 大 允许 值 ， 通 常 不 超过 5% 。 因 此 ， 对 于 
输电 距离 较 长 或 负荷 电流 较 大 的 线路 ， 必 须 按 允许 电压 损失 来 选择 或 校 验 导 线 截 面积 。 设 线 
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0 
电价 :P 元 /kW:h P=1 0.7|0.50.4 0.3 

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
Jn/ (A/mm?) 


图 2-45 不同 电价 下 10kV 交 联 聚 乙 烯 电 缆 的 经 济 


路 允许 电压 损失 为 AU,%， 则 由 式 (2-28) 可 得 
P(rol) +Q( xol) 
UN 


由 于 导线 截面 积 对 导线 电抗 的 影响 不 大 ， 对 架空 线路 可 初 取 xo=0.40/km， 对 电 绕 可 初 
取 xo=0.08Q/km， 因 此 可 由 上 式 求 出 



























































电流 密度 曲线 

















x100% <AU,% (2-43) 





"sp (URAUA% -Qol) (2-44) 
于 是 ， 由 式 (2-31) 可 导出 满足 电压 损失 要 求 的 导线 截面 积 A: 
A= 人 人 (2-45) 
70 





根据 式 (2-45) 所 得 4 值 选 出 导线 标 称 截面 各 后 ， 再 根据 线路 布置 情况 得 出 实际 ro 和 
xo 代 入 式 (2-43) 进行 校 验 。 
奉 导 线 截面 积 按 电压 损失 来 选择 ， 则 还 必须 按 发 热 

















和 4 3km m a 
条 件 进行 校 验 。 | 
例 2-1 设 有 一 回 10kV LJ 型 架空 线路 向 两 个 负荷 
后 仁 维 听 此 pp a je Pi=1000kW py=800kW 
点 供电 9 线路 长 度 和 负荷 情况 如 图 2-40 所 示 。 已 知 架空 q1=500kvar 和 2=300kvar 
线 线 间 距 为 lm， 空气 中 最 高 温度 为 37% ， 人 允许 电压 损 
失 AU %=5% ， 试 选择 导线 截面 积 。 图 246 例 2-1 图 





解 ” 设 线路 4B 段 和 BC 段 选取 同一 截面 LJ 型 饭 绞 
线 ， 初 取 xo=0.40/Akm， 则 由 式 (2-28) 有 
[roli(pi+tp2) +xoli( qi1+g2) ]+[rol2p2+xo12g2 | 








ee : x100% 
UN 
[3x(1+0. 8) +2x0. 8]+0. 4x[ 3x(0. 5+0. 3)+2x0.3] ,000 = 50% 
10” 
于 是 可 得 
1 <0. 540Q/km 
.7 
De a 
ro 2 . 
选取 1J-70 钻 绞 线 ， 查 附录 表 16 可 得 :70 =0.460/km，*6=0.3440/km。 将 参数 代入 
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第 二 章 ” 用 户 供电 系统 的 设计 

















导线 最 大 负荷 电流 为 48 段 承载 电流 ， 其 值 为 
(Pi+p2) +(gi1+g2)” V(1000+800)2+(500+300)3 
v\3 UN V3 x10 
查 附录 表 4， 得 1J-70 导线 在 40% 条 件 下 载 流量 为 215A， 大 于 导线 最 大 负荷 电流 ， 满 足 
发 热 条 件 。 








A=114A 





Tap= 


第 七 他 ”供电 系统 的 方案 比较 


在 设计 供电 系统 时 ， 往 往 可 得 到 多 个 较为 合理 的 设计 方案 ， 这 时 需要 对 它们 进行 技术 经 
济 比较 ， 以 确定 最 优 方 案 。 
影响 整个 供电 系统 设计 方案 的 因素 很 多 ， 壁 如 ; 供 配 电 电压 的 高 低 ; 距离 电源 的 远近 ; 
负荷 的 大 小 和 配置 ; 可 靠 性 和 备用 电源 要 求 ;运行 方式 及 其 灵活 性 ; 大 型 用 电 设 备 及 其 工作 
情况 ; 检修 维护 要 求 等 。 
方案 的 比较 需 从 技术 和 经 济 两 方面 出 发 。 供 电 系统 的 技术 指标 包括 : 供电 可 靠 性 ， 电 能 
质量 ; 运行 和 维护 的 方便 及 灵活 程度 ; 自动 化 程度 ; 建筑 设施 的 寿命 ， 占 地 面积 ; 新 型 设备 
的 利用 等 。 供 电 系 统 的 经 济 指标 有 投资 费 和 年 运行 费 ， 其 中 ， 投 资费 中 应 包括 变 电 所 投资 、 
建筑 物 投资 、 电 网 投资 以 及 线路 功率 损失 在 发 电厂 引起 的 附加 损失 投资 ， 年 运行 费 中 应 包括 
变 电 所 折旧 费 、 电 网 年 折旧 费 、 年 维修 费 、 年 管理 费 以 及 供电 系统 中 年 总 电能 损耗 费 。 
技术 比较 应 对 每 一 方案 在 各 个 技术 指标 方面 作 定性 或 定量 的 分 析 比 较 ， 而 且 ， 无 论 哪 种 
方案 都 必须 在 可 靠 性 、 电 能 质量 、 生 产 效果 和 安全 等 方面 达到 相同 的 基本 要 求 。 
经 济 比 较 是 两 种 方案 间 的 经 济 指标 的 综合 比较 。 设 方案 1 和 方案 2 的 投资 费用 分 别 为 
Z1 和 2Z,， 年 运行 费 分 别 为 和,， 若 某 一 方案 的 投资 费 和 年 运行 费 均 小 , 则 该 方案 经 济 性 
好 是 明显 的 。 但 实际 情况 往往 是 ， 某 一 方案 (譬如 方案 1) 投资 费用 低 ， 则 其 年 运行 费用 就 
高 ， 这 时 ， 可 用 回收 期 了 的 大 小 来 决定 方案 的 优 劣 。 即 
ZZ 
和 
回收 期 反映 了 用 年 运行 费用 的 减少 量 去 补偿 初 投资 费用 的 增加 量 所 需 的 年 限 。 计 算 回收 
期 7 应 与 国家 对 该 部 门 基本 建设 规定 的 标准 回收 期 7. 作 比较 , 若 ?= 了 7 ， 则 应 采用 投资 费用 
较 低 的 方案 ， 和 否则 应 采用 年 运行 费用 较 低 的 方案 。 
除 回收 期 外 , 经 济 比较 也 可 采用 年 计算 投资 最 小 的 方法 ， 即 
1 
Se (2-47) 
方案 比较 时 , 经 济 分 析 应 与 系统 负 奏 预测 、 电 力 电量 平衡 、 电 源 安排 、 电 网 规划 、 系 统 
供电 可 靠 性 分 析 等 项 技术 工作 密切 配合 进行 。 
供电 可 靠 性 是 供电 系统 的 一 个 重要 技术 指标 ， 由 于 提高 可 靠 性 往往 需要 增加 投资 ,无疑 
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(2-46) 









































会 在 可 靠 性 要 求 的 必要 程度 和 投资 额 多 少 方面 存在 不 同 的 见解 。 一 方面 ， 为 提高 供电 可 靠 性 
而 不 适当 地 增加 供电 系统 的 复杂 性 ， 不 仅 初 投资 增加 ， 而 且 供电 可 靠 性 也 未 必 有 所 提高 ， 因 
为 元 件 较 多 的 复杂 系统 出 现 故 障 和 误 操 作 的 概率 较 大 ， 反 而 对 可 靠 性 不 利 ; 男 一 方面 ， 为 减 
少 投 资 而 不 适当 地 降低 供电 可 靠 性 要 求 ， 可 能 会 在 将 来 因 供电 中 断 而 蒙受 更 大 的 经 济 损失 。 
因此 ， 当 两 种 方案 因 供 电 可 靠 性 差别 而 对 经 济 指标 影响 较 大 时 ， 应 计算 由 于 可 靠 性 要 求 增加 
投资 以 取得 不 中 断 供电 所 获得 的 经 济 效益 ， 即 将 停电 损失 费 作 为 一 项 费用 ， 列 人 归 算 后 的 年 
开支 费用 中 。 

确定 最 优 方案 ， 需 要 做 大 量 的 计算 分 析 工 作 。 根 据 技术 经 济 比 较 结果 ， 可 以 合理 选择 用 
户 各 级 供 配 电 系 统 ， 包 括 : 

1) 优化 选择 供 配 电 系统 的 接线 方式 。 

2) 根据 需要 和 可 能 ， 选 择 自 备 电源 的 容量 和 最 佳 运行 方案 。 

3) 结合 地 方 特点 ， 确 定 符合 技术 经 济 要 求 及 最 小 有 色 金 属 消耗 量 的 供电 电压 。 

4) 总 降 压 变 电 所 及 车 间 变 电 所 中 最 合理 的 变压器 容量 、 数 量 和 运行 方式 。 

5) 选择 电气 设备 及 导线 、 母 线 。 

6) 选用 安全 接地 策略 。 







































































习题 与 思考 题 


2-1 什么 是 计算 负荷 9 确定 计算 负 奏 的 目的 是 什么 ? 

2-2 计算 负荷 与 实际 负荷 有 何 关系 ”有 何 区 别 ? 

2-3 ”什么 是 负荷 曲线 ” 负荷 曲线 在 求 计 算 负荷 时 有 何 作用 ? 

2-4 用 户 变 电 所 位 置 选择 的 原则 是 什么 ? 

2-5 ” 变 压 右 台数 选择 应 考虑 哪些 因素 ? 什么 是 明 备 用 ? 什么 是 暗 备用 ? 

2-6 ”变压器 容量 选择 应 考虑 哪些 因素 ? 

2-7 ”什么 是 变 电 所 的 电气 主 接线 ?对 变 电 所 主 接线 的 基本 要 求 是 什么 ? 

2-8 ”用 户 供 电 系 统 高 压 配 电网 的 接线 方式 有 哪 几 种 ?请 从 可 靠 性 、 经 济 性 、 灵 活性 等 
方面 分 析 其 优 缺 点 。 

2-9 简 述 高 压 断 路 器 和 高 压 隔离 开关 在 电力 系统 中 的 作用 与 区 别 。 

2-10 我 国 10kV 配 电 变 压 器 常用 哪 两 种 联结 组 ? 在 3 次 谐 波 比较 突出 的 场合 ， 宜 采用 
哪 种 联结 组 ? 

2-11 电流 互感 器 和 电压 互感 右 各 有 哪些 功能 ?电流 互感 絮 工 作 时 二 次 侧 为 什么 不 能 开路 ? 

2-12 ”什么 是 操作 电源 ? 常用 的 直流 操作 电源 有 哪 几 种 ?各 自 有 何 特 点 ? 

2-13 在 供电 系统 中 提高 功率 因数 的 措施 有 哪些 ? 

2-14 在 供电 系统 中 ， 无 功 功率 补偿 的 方式 有 哪 几 种 ? 各 种 补偿 方式 有 何 特点 ? 

2-15 拟 建 年 产 10000 台 拖 拉 机 的 工厂 ， 在 初步 设计 阶段 ， 试 估算 工 广 的 计算 负 和 荷 。 

2-16 某 机 修 车 间 ， 装 有 冷加工 机 床 56 台 ， 共 260kKW; 行车 1 人 台 , 5.1kW, FC=15%; 
通风 机 4 台 ， 共 5kW; 点 焊 机 3 台 ， 共 10.5kW，FC=66%。 该 车 间 采 用 380V/220V 供电 ， 
试 确定 该 车 间 低 压 侧 的 计算 负荷 。 

2-17 某 35 kVZ10KV 总 降 变 电 所 10kV 母线 上 有 下 列 负 衍 : 
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第 二 章 ” 用 户 供电 系统 的 设计 

















1# 车 间 变 电 所 P =850kW，0.1 =700kvar; 
2# 车 间 变 电 所 P=920kW，0Q,, =760kvar; 
3# 车 间 变 电 所 P.3=780kW，0Q.3=660kvar; 
4# 车 间 变 电 所 P ,=880kW，0O. =780kvar; 

试 计算 该 总 降 变 电 所 的 总 计算 负荷 (P,、Q。、5。、7.)。 若 欲 将 10kV 母线 上 的 功率 因 
数 提高 到 0.95， 通 常 应 选用 何 种 补偿 装置 进行 无 功 补偿 ， 并 求 出 补偿 容量 应 是 多 少 ? 

2-18 某 电 力 用 户 独 立 式 变 电 所 由 5km 外 的 35kVA10kV 地 区 变 电 所 采用 一 回 10kV 高 压 
架空 线 供电 ， 用 户 变 电 所 共 安 装 两 台 560kV. A 降 压 变压器 ， 低 压 母 线 采用 单 母 线 分 段 制 ， 
试 将 上 述说 明 绘 成 供电 系统 图 ， 并 选择 各 种 电气 设备 型 号 。 

2-19 某 工 厂 3$kV 总 降 压 变 电 所 ， 拟 选用 两 台 等 容量 变 压 右 ,已 知 工厂 总 计算 负 共 为 
5000kV. A， 其 中 一 、 二 级 负荷 容 量 为 3000kV. A， 试 选择 变压器 的 容量 。 

2-20 已 知 某 工厂 由 4 个 车 间 组 成 ,各 车 间 负 荷 如 表 2-10 所 示 。 距 厂区 4km 处 有 一 地 
区 变 电 所 ， 可 提供 一 路 10kV 或 35kV 专线 供电 ， 并 可 从 工厂 附近 公 网 取得 一 回 10kV 备用 电 
源 ; 要求 工厂 总 功率 因数 cosg 不 小 于 0. 9。 试 按 上 述 条 件 设计 该 厂 供 电 系 统 主 接线 图 。 

表 2-10 “习题 2-20 参数 表 
























































单位 PA/kW cosp Ky 备注 

车 间 1 1500 0.8 0.6 二 级 负荷 占 70% 
车 间 2 900 0.75 0.7 二 级 负荷 占 10% 
车 间 3 700 0.9 0.5 

车 间 4 500 0.8 0.6 

















2-21 图 2-47 所 示 为 10kV 配 电线 , 区 
路 ，48 段 为 架空 线 ，BC 段 为 电费 ， 设 IEIORV ~ 二 
当地 最 热 月 份 气温 为 40C ， 土 壤 0. 8m 
深 处 为 23% 。 设 两 台 变压器 均 在 额定 状 
态 下 运行 (忽略 变压器 功率 损耗 )， 且 
负 蓓 功率 因数 相同 ， 试 按 发 热 条 件 来 选 
择 架 空 线 和 电缆 的 截面 积 。 A 
2-22 某 10kV 树干 式 架 空 配 电线 
路 供电 给 三 个 集中 负荷 ， 其 参数 如 图 2-48 所 示 。 干线 采用 同一 截面 积 LJ 型 铝 绞 线 ， 并 要 求 
AD 段 电 压 损 失 不 大 于 5% ， 试 按 电压 损失 要 求 选择 导线 截面 积 ， 并 按 发 热 条 件 进行 校 验 。 











1000kV*A 750kV*A 




















世 3km B 2km C lkm DD 
UN=10kV 
PI=1000kW P2=800kW  S3=800kV.A 
41=500kvar COsP=0.85 cosP=0.8 


图 2-48 “习题 2-22 图 

2-23” 某 工厂 距 地 区 变 电 所 5km， 由 10kV 交 联 聚 乙烯 电缆 供电 。 已 知 工厂 计算 负荷 为 
2000kV. A， 功 率 因数 为 0.85， 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 为 3000h， 电 价 为 0.5 元 /kW .h， 试 
按 经 济 电流 密度 法 选择 导线 截面 积 。 
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供电 系统 的 短路 电流 计算 


第 一 他” 短 路 的 基本 概念 


供电 系统 应 该 正常 不 间断 地 供给 用 户 合格 的 电能 ， 以 保证 生产 和 生活 的 正常 进行 。 但 是 
供电 系统 的 正常 运行 常 常 因为 发 生 短路 故障 而 遭 到 破坏 。 

所 谓 短路 ， 就 是 供电 系统 中 一 相 或 多 相 载 流 导体 接地 或 相互 接触 并 产生 超出 规定 值 的 大 
电流 。 

造成 短路 的 主要 原因 是 电气 设备 载 流 部 分 的 绝缘 损坏 、 误 操作 、 雷 击 或 过 电压 击 穿 等 。 
由 于 误 操 作 产 生 的 故障 约 占 全 部 短路 故障 的 70%。 短 路 电流 值 通常 是 正常 工作 电流 值 的 数 
十 倍 ， 当 它 通 过 电气 设备 时 ， 设 备 温度 急剧 上 升 ， 过 热 会 使 绝缘 加 速 老 化 或 损坏 ， 同 时 产生 
很 大 的 电动 力 ， 使 设备 的 载 流 部 分 变形 或 损坏 ， 选 用 设备 时 要 考虑 它们 在 短路 电流 作用 下 的 
稳定 性 。 短 路 电流 在 线路 上 产生 很 大 的 压 降 ， 离 短路 点 越 近 的 母线 ， 电 压 下 降 越 厉害 ， 从 而 
影响 与 母线 连接 的 电动 机 或 其 他 设备 的 正常 运行 。 
供电 系统 中 短路 的 类 型 与 其 电源 的 中 性 点 是 否 接 地 有 关 。 短 路 的 基本 类 型 分 三 相 短 路 、 
两 相 短路 、 单 相 短路 和 两 相 接 地 短路 。 它 们 的 原理 图 及 表示 符号 如 图 3-1 所 示 。 其 中 三 相 短 
路 称 为 对 称 短路 ， 其 他 为 不 对 称 短路 。 由 于 工业 企业 的 高 压 供电 系统 一 般 为 中 性 点 不 接地 或 
经 炸 弧 线圈 接地 的 小 电流 接地 系统 ， 单 相 接地 电流 很 小 。 为 了 选择 和 校 验 电气 设备 、 载 流 导 
体 和 整定 供电 系统 的 继 电 保护 装置 ， 需 要 计算 三 相 短路 电流 ; 在 校 验 继 电 保 护 装 置 的 灵敏 度 





















































































短路 类 型 原理 图 代表 符号 


两 相 短 路 




















单 相 接 地 短路 














两 相 接地 
短 路 





图 3-1 短路 类 型 及 其 表示 符号 





























第 三 全 有 系统 的 短路 电流 计算 


时 还 需 计算 不 对 称 短路 的 短路 电流 值 ; 校 验 电气 设备 及 载 流 导 体 的 力 稳定 和 热 稳定 ， 就 要 用 
到 短路 冲击 电流 、 稳 态 短路 电流 及 短路 容量 ; 但 对 瞬时 动作 的 低压 断路 器 ， 则 需 用 冲击 电流 
有 效 值 来 进行 其 动 稳定 校 验 。 


第 二 节 ”无限 大 容量 电源 系统 供电 时 短路 过 程 的 分 析 


一 、 无 限 大 容量 电源 供电 系统 的 概念 

所 谓 无 限 大 容量 电源 是 指 内 阻抗 为 零 的 电源 。 当 电源 内 阻抗 为 零 时 ， 不 管 输出 的 电流 如 
何 变动 ， 电 源 内 部 均 不 产生 压 降 ， 电 源 母线 上 的 输出 电压 维持 不 变 。 实 际 上 系统 电源 的 容量 
不 可 能 无 限 大 。 这 里 所 说 的 无 限 大 容量 是 一 个 相对 极 大 的 容量 ， 即 当 用 户 的 负荷 容量 远 小 于 
给 它 供电 的 电力 系统 容量 ( 约 为 /50) 时 ， 用 户 内 部 供电 网 路 发 生 短路 ， 电 力 系统 出 口 母 
线 电压 基本 维持 不 变 。 根 据 这 样 的 假设 来 计算 短路 电流 ， 不 会 引起 较 大 的 误差 。 在 实际 工程 
计算 中 ， 当 电力 系统 的 阻抗 不 大 于 短路 回路 总 阻抗 的 5% ~10% 时 ， 可 将 该 系统 看 作 无 限 大 
容量 电源 供电 系统 。 

二 、 三 相 短路 过 程 分 析 

用 户 供电 系统 内 某 处 发 生 三 相 短路 时 ， 经 过 简化 可 用 图 3-2a 的 典型 星 形 联结 电路 来 等 
效 。 假 设 电源 和 负荷 都 是 三 相对 称 ， 则 可 取 一 相 来 分 析 ， 电 路 如 图 3-2b 所 示 。 

此 电路 在 43) 点 发 生 短路 后 被 分 成 ee 
两 个 独立 回路 ， 与 电源 相连 接 的 左 端 回 9 
路 电流 的 变化 应 符合 : 2 



































dz 
uo = Rair tha (3-1) 

式 中 uw 一 一 相 电 压 的 瞬时 值 ，; uc=Unsin(wt et120") 

i 一 每 相 短 路 电流 瞬时 值 ; 双修 
Ru 、L 一 一 由 无 限 大 容量 电源 至 短路 W 
点 有 3) 的 电阻 和 电感 。 本 

这 个 微分 方程 的 解 为 0 
0 [一 YA | mv 人 人 个 





i -sin( COt+a 一 PH ) tee 
kl uA=Umsin(2 t+ ee) 

=J sin( wtt+a-pn ) +ce 艾 (3-2) 
式 中 Ui 一 一 相 电 压 幅 值 ; 
Zi 一 电路 中 每 相 短 路 阻抗 


y= Rt ool ); 图 3-2 分 析 三 相 短路 时 的 三 相等 效 
% 一 一 相 电压 的 初 相 角 ; 电路 图 和 单 相 等 效 电路 图 
ou 一 一 短路 电流 与 电压 之 间 的 a) 三 相等 效 电路 图 b) 单 相等 效 电路 图 
相 角 ，; 
7 一 一 短路 后 回路 的 时 间 常 数 ， Tr =La/ Rua; 
积分 常数 ， 其 值 由 初始 条 件 决 定 ; 
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供电 技术 ”第 5 版 


1 一 一 三 相 短路 电流 周期 分 量 的 幅 值 。 
设 短 路 前 整个 回路 流 过 的 负载 电流 为 Lisin(wtta-p)， 为 负载 电流 幅 值 ，9 为 它 与 电 
压 的 相 角 差 。 当 在 1=0 时 刻 发 生 三 相 短 路 的 瞬间 ， 电 流 不 能 突变 ， 由 式 (3-2) 有 














Tsin(Qa-p)= 1,,sin(a-pu) +e (3-3) 
解 出 
A 
c= sin( a-p) -lmsin( Qa-pr)= irio (3-4) 
io 称 为 短路 全 电流 中 非 周期 分 量 初始 值 ， 因 此 ， 短 路 电流 的 全 电流 瞬时 值 为 
:A 
i = sin( wita-pu ) tiroe T=,+ir (3-5) 








上 式 第 一 等 号 右 端 第 一 项 称 为 短路 电流 的 周期 分 量 ， 以 i 表示， 显然 ,i, 的 幅 值 是 忆 。， 
有 效 值 用 1 表示; 第 二 项 称 为 短路 电流 的 非 周 期 分 量 ， 以 站 表示 ，iio 是 而 在 1=0 的 初 值 。ii 
在 短路 后 按时 间 常 数 为 7 的 指数 曲线 衰减 ， 经 历 (3~5) 全 即 衰减 至 零 ， 暂 态 过 程 将 结束 ， 
短路 进入 稳 态 ， 稳 态 短 路 电流 只 含 短路 电流 的 周期 分 量 。 

上 述 现 象 的 相 量 图 及 电流 波形 图 如 图 3-3 所 示 。 
































图 3-3 短路 时 电压 、 电 流 相 量 图 及 电流 波形 图 


在 电源 电压 及 短路 地 点 不 变 的 情况 下 ， 要 使 短路 全 电流 达到 最 大 值 ， 必 须 具备 以 下 的 
条 件 : 

1) 短路 前 为 空 载 ， 即 刻 =0， 这 时 170=-Z sin(a-pu)。 

2) 设 电路 的 感 抗 Za 比 电阻 尺 大 得 多 ， 即 短路 阻抗 角 eu 盖 90"。 

3) 短路 发 生 于 某 相 电压 瞬时 值 过 零 值 时 ， 即 当 上 =0 时 ， 初 相 角 w=0。 

这 时 ， 从 式 (3-4) 、 式 (3-5) 得 

160 = 
i = -J coswt+inoe- 克 

其 相 量 图 及 波形 图 如 图 3-4 所 示 。 

经 过 0.01s 后 ,短路 电流 的 幅 值 达到 冲击 电流 值 ， 短 路 电流 的 冲击 电流 i 在 此 情况 
下 为 


001 00 
十 160e- Th = 了 人 l+e 丰 ) ( 3-6) 


Lsh =/, 


zm 
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图 3-4 短路 电流 为 最 大 值 时 的 相 量 图 及 波形 图 (A 相 ) 
令 冲 击 系数 如 为 





0.01 


ky =1+e 而 (3-7) 
,的 范围 可 分 析 如 下 .: 
假设 短路 阻抗 为 纯 电感 时 ， 即 R=0，T; =XZCoR)=o，e0=1, 和 ,=2 ; 如 果 短 路 阻 
抗 为 纯 电 阻 时 ， 即 ZN =0，7=0，e2 =0, ,=1, 因此 的 变化 范围 是 
1 三 上 <2 
通常 ， 高 压 供电 系统 有 XR，Ti 一 0.0455，j =1.8，ih=V2hn1,=2.551,; 低压 系 
统 中 ，7T, 二 0. 008s，kp =1.3，ip=1. 847,。 这 里 的 是 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 。 
如 前 所 述 ， 在 任 一 瞬时 短路 全 电流 i 就 是 其 周期 分 量 i, 和 非 周 期 分 量 计 之 和 。 某 一 瞬时 
t 的 短路 全 电流 有 效 值 ,是 以 时 间 1 为 中 点 的 一 个 周期 内 i, 的 有 效 值 /和 并 在 1 时 刻 瞬时 值 
i 的 方 均 根 值 ， 即 














I =Vhtit. (3-8) 
当 :=0.01s 时 短路 全 电流 的 有 效 值 就 是 对 应 于 冲击 电流 i 时 的 有 效 值 ， 叫 作 短 路 冲击 
电流 有 效 值 ， 用 心 来 表示 ， 即 
Lp =VB+ 训 0.01 (3-9) 
in t=0.01 = (kn-1)v2L, (3-10) 
1 =L, V1+2 (ky -1)? (3-11) 
在 高 压 系 统 中 上 =1.8，7 =1.517 ; 
在 低压 系统 中 上 =1.3，7 =1.0971 ; 


oh V2k, 1. 高 系 纹 
因此 bsp _ sh 686( 高 压 系 统 ) 


TD CE-1)” 【1.692( 低 压 系统 ) 

当 1=w 时 ， 非 周期 分 量 早已 衰 碱 完毕 ， 短 路 全 电流 就 是 短路 电流 周期 分 量 ， 称 之 为 稳 态 
短路 电流 ， 以 表示 其 有 效 值 。1, = ,-。。 如 果 电 源 电压 维持 恒定 ， 则 短路 后 任何 时 刻 的 短 
路 电流 周期 分 量 始 终 不 变 。 所 以 有 


sh 


(3-12) 





(3-13) 
. 59 . 
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习惯 上 把 这 一 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 写作 到 ， 即 也 = 用。 
第 三 节 无 限 大 容量 电源 条 件 下 短路 电流 的 计算 


由 本 章 第 二 节 分 析 可 知 ， 在 无 限 大 容量 电源 供电 系统 中 发 生 三 相 短路 时 ， 短 路 电流 的 周 
期 分 量 的 幅 值 是 不 变 的 ， 因 此 它 的 有 效 值 也 是 不 变 的 。 该 有 效 值 可 按 下 式 计算 ; 
U 


BaV 


























(3 人 PY 
局 十 
式 中 已 ,一 一 短路 点 所 在 网 路 段 的 平均 额定 电压 。 在 计算 中 取 以 ,=1.05VN ; 
民 、2X 一 一 电源 至 短路 点 间 的 总 电阻 和 总 电抗 ， 且 已 归 算 至 短路 点 所 在 段 的 平均 额 
定 电压 等 级 下 。 
在 工程 设计 中 ， 由 于 高 压 供 电 系统 中 RN < ， 为 了 简化 计算 ， 若 R<ZZX3 时 ， 可 忽 
略 RJ， 用 XX, 代 蔡 Zij; 同样 在 低压 供电 系统 中 Xj<RI， 蔡 迁 1<RIJ/3 时 ， 可 忽略 和 羽 |， 用 
Ri 代替 ZN; 在 这 样 的 简化 条 件 下 求 出 的 短路 电流 值 ， 误 差 不 超过 15%， 在 工程 计算 及 选择 
设备 上 是 完全 允许 的 。 因 此 对 于 高 压 供电 系统 ， 式 (3-14) 可 写成 
U 


BaV 


(3-14 ) 

















13) = 
V3 XI 
从 式 (3-15) 可 看 出 ,计算 短路 电流 的 关键 便 是 求 出 的 值 。 求 忆 有 两 种 方法 : 一 种 
是 有 名 值 法 ， 另 一 种 是 标 么 值 法 。 由 于 标 么 值 法 是 电力 工程 计算 中 广泛 应 用 的 一 种 基本 方 
法 ， 因 此 下 面 进行 重点 讨论 。 而 有 名 值 法 将 在 本 章 第 四 节 中 结合 例题 做 一 简介 。 
一 、 标 么 值 法 
在 标 么 值 法 中 ， 参 与 运算 的 物理 量 均 用 其 相对 值 表 示 。 因 此 ， 标 么 值 的 概念 是 ; 
Fe 该 量 的 实际 值 ( 任意 单位 ) 
某 量 的 奈 各 值 = 该 重 的 基准 值 (写实 际 什 同 单位 
所 谓 基准 值 是 衡量 某 个 物理 量 的 标准 或 尺度 。 例 如 ， 如 果 我 们 选 定 : 基准 功率 容量 $ ， 
基准 电压 U;， 基 准 电 流 /和 基准 电抗 了， 那么 ， 供 电 系 统 中 的 容量 $5、 电压 U、 电 流 1 和 电 
抗 X 的 标 乏 值 可 用 上 述 的 基准 值 来 表示 ， 即 
5S UU 7 XX 
S -5 U - 7 3 x (3-17) 
式 (3-17) 中 S*、U* 、J* 和 XX" 分 别 为 容量 、 电 压 、 电 流 和 电抗 相对 于 其 基准 值 的 标 
么 值 。 要 特别 注意 ， 用 标 么 值 表示 的 物理 量 是 没有 单位 的 。 
在 三 相交 流 系统 中 ， 容 量 S$、 电压 U、 电 流 T 和 电抗 有 如 下 约束 关系 : 


(3-15) 





(3-16) 





S=V3UI (3-18) 
U=vV31X (3-19) 
当然 ， 这 种 关系 式 对 各 基准 值 也 成 立 ， 即 
$=V3U (3-20) 
U =V31X; (3-21) 





式 (3-20)、 式 (3-21) 说 明 ，4 个 基准 量 中 ， 只 要 选 定 其 中 两 个 ， 男 外 两 个 便 可 通过 
. 60 . 
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关系 式 计算 出 来 。 在 短路 电流 计算 中 ， 通 常 先 选 定 容量 $ 和 电压 而 /和 访 依 据 下 式 
确定 : 














1.=— (3-22) 
] V3U 
VU _U 
= (3-23) 
V3 


基准 值 可 以 任意 选 定 ,但 为 了 简化 短路 电流 的 计算 ,对 于 容量 的 基准 值 5S; 可 以 任 选 ， 
而 基准 电压 一 般 都 是 选取 短路 点 所 在 网 路 段 的 平均 电压 值 。 
用 式 (3-20) 和 式 (3-21) 分 别 除 式 (3-18)、 式 (3-19) 可 得 到 








S 

DU (3-24) 
5) 
U 

Uc] (3-25) 
Li 
六 迷人 2 

大 - (3-26) 


由 此 可 知 ， 用 标 么 值 表示 的 三 相 系 统 的 各 物理 量 关 系 如 同 单 相 系统 的 关系 一 样 ， 这 是 标 
么 值 表示 法 的 一 个 重要 特点 。 
复数 量 的 标 么 值 表 示 法 可 分 别 用 其 实 部 和 虚 部 或 模 数 对 基准 值 的 标 么 值 来 表示 ， 例 如 : 
SR 
(3-27) 


] 


2* -RH (3-28) 

二 、 供 电 系 统 中 各 元 件 电抗 标 么 值 的 计算 
供电 系统 中 的 元 件 包 括 电源 、 和 输电 线路 、 变 压 器 、 电 抗 器 和 用 户 配 电线 路 ， 为 了 求 出 电 
源 至 短路 点 的 短路 电抗 标 么 值 ， 需 要 逐一 地 求 出 这 些 元 件 的 电抗 标 么 值 。 

(一 ) 输电 线路 

已 知 输电 线路 的 长 度 !， 每 公里 电抗 值 为 xo ， 线 路 所 在 区 段 的 平均 电压 为 V,,, 则 输电 线 
路 的 有 名 值 电 抗 相对 于 基准 容量 $; 和 基准 电压 蕊 的 标 么 值 可 按 式 (3-17) 和 式 (3-23 ) 
求 得 








由 5 
pe (3-29) 


在 短路 计算 中 ,通常 选取 短路 区 段 的 平均 电压 作为 基准 电压 ， 如 果 线 路 电抗 与 短路 点 在 
同一 电压 等 级 下 ， 则 式 (3-29) 可 改写 为 
S. 
XY =%0l -一 (3-30) 


2 





如 果 供 电 系 统 经 过 多 级 变 压 ， 式 (3-30) 仍 能 适用 ,证 明 如 下 . 
设 供 电 系 统 如 图 3-5 所 示 ， 短 路 发 生 在 第 4 区 段 内 ， 选 择 本 系统 的 基准 容量 为 $ ， 基 准 
电压 为 短路 段 的 线路 平均 电压 UV; = UV, ， 则 第 1 区 段 的 Xi 归 算 至 短路 点 的 电抗 X' 为 
.61 . 
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/7 La La La4 ? 
Xn=Xn (3-31) 
Us Uw Us 
再 对 5S; 和 万 取 标 么 值 Xi 为 
总 Ua) (Ua)? (Ua)2fS. 5S, 
外 -3 .| [ | | | 。 = > (3-32) 
Xi Uss 1 Us; V2 Uy U Ui 





Auk1 % Auk2% Aul3% 
图 3-5 多 级 电压 的 供电 系统 示意 图 


上 式 分 析 说 明 : 不 论 短路 发 生 在 哪 一 电压 等 级 区 段 ， 只 要 选取 短路 段 的 平均 电压 为 基准 
电压 ， 则 任 一 段 线 路 电抗 ( 欧姆 值 ) 对 基准 值 的 标 么 值 ， 等 于 该 电抗 有 名 值 乘 以 基准 容量 
后 ， 被 该 线路 所 在 区 间 段 的 平均 电压 的 平方 值 去 除 。 即 选取 了 短路 段 的 平均 电压 为 基准 电压 
后 ， 元 件 电抗 的 标 么 值 就 只 与 元 件 所 在 段 的 平均 电压 有 关 ， 而 与 短路 点 发 生 在 哪 一 段 无 关 。 
这 也 是 用 标 么 值 法 进行 短路 计算 的 特点 之 一 。 

(二 ) 变压器 

由 变压器 铭牌 参数 给 出 的 短路 电压 百分数 Au % 的 定义 为 

















V31v 1 SN 7 
A 几 %= 一 一 xl100= 一 2 xl100 
LUNT 环卫 
可 以 求 出 变压器 的 等 值 电抗 
Ar % U2 
1= k N.T (3-33) 
100 SN 
X» Aw%ULmS, Au% 9: 
故 X* = Ls k [i k J (3-34) 
X 100 SyrU? 100 Sy7 
(三 ) 电抗 器 


电抗 器 是 用 来 限制 短路 电流 用 的 电感 线圈 ， 其 铭牌 上 给 出 额定 电抗 百分数 XLn%、 额 定 
电压 CN IR 和 和 宁 定 电流 Th. LR o 根据 额定 电抗 百分数 的 定义 
V37N LRATR 


Xi%= 一 一 一 一 x100 (3-35) 
LN LR 


Xin Xin% UA S, 
有 X= LR _AIR N.LR : (3-36) 
Xi 100 V3 UN LRIN.LR Ui 
(四 ) 电源 
奉 已 知 电力 系统 变电站 出 口 断 路 如 处 的 短路 容量 为 % ， 则 系统 阻抗 相对 于 基准 容量 5 
的 标 么 值 是 





X* = 二 (3-37) 


. 62. 
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三 、 求 电源 至 短路 点 的 总 电抗 
计算 出 每 个 元 件 的 电抗 后 ， 就 可 以 画 出 由 电源 至 短路 点 的 等 效 电 路 图 。 图 3-6 就 是 
图 3-5 的 等 效 电路 图 。 求 总 电抗 时 ， 可 根据 元 件 间 的 串 、 并 联 关系 求 出 总 的 电抗 标 么 值 YX 。 


























/ (3) 
C mm mm 人 六 YY A 六 YY 六 YY 六 YY 六 YY 

1 2 3 4 5 6 学 

Xn X71 Xp 2 XB X73 Xn 


图 3-6 图 3-5 所 示 系 统 的 等 效 电路 图 





四 、 短 路 参数 的 计算 
将 式 (3-15) 对 基准 容量 $ 和 基准 电压 UV; 取 标 么 值 ， 则 有 
























I) VU, /IU 
到 (3-38 ) 
因为 选 U=U,,,， 且 XAX =X&， 7 
1 
13)* = 3-39 
人 去 (3-39) 
或 :9 =| 二 | (3-40) 
器 k Xi ] 
将 式 (3-40) 两 端 乘 以 3 Us =V3 U 
Bulp -| -51 
见 S(3) = S, 3-41 
SP =- (3-42) 
Xs 


这 里 的 Se” 定义 为 三 相 短路 容量 ， 用 来 校 验 所 选 断 路 器 的 断 流 能 力 或 断 开 容量 (或 称 
秋 断 容量 是否 满 中 可靠 工作 的 要 求 
供电 系统 的 短路 电流 大 小 与 系统 的 运行 方式 有 很 大 的 关系 。 系 统 的 运行 方式 可 分 为 最 大 
运行 方式 和 最 小 运行 方式 。 最 大 运行 方式 下 电源 系统 中 发 电机 组 投 运 多 ， 双 回 输 电线 路 及 并 
联 变压器 均 全 部 运行 。 此 时 ， 整 个 系统 的 总 的 短路 阻抗 最 小 ， 短 路 电流 最 大 ; 反之 ,最 小 运 
行 方式 下 由 于 电源 中 一 部 分 发 电机 、 变 压 器 及 输电 线路 解 列 ， 一 些 并 联 变压器 为 保证 处 于 最 
佳 运 行 状 态 也 采用 分 列 运行 ， 这 样 将 使 总 的 短路 阻抗 变 大 ， 短 路 电流 也 相应 地 减 小 。 在 用 户 
供电 系统 中 ， 用 最 小 运行 方式 求 【A””， 用 于 校 验 继 电 保 护 的 灵敏 度 。 

例 3-1 设 供电 系统 图 如 图 3-7a 所 示 ， 数 据 均 标 在 图 上 ， 试 求 ti》 及 到 3? 处 的 三 相 短 
路 电流 。 

解 通常 的 计算 步骤 如 下 : 

先 选 定 基准 容量 Si( MV. A) 和 基准 电压 四 (kV) ， 根 据 厂 =SiX(Cv3 U;) 求 出 基准 电流 
值 。$; 或 选 100MV . A， 或 选 系统 中 某 个 元 件 的 额定 容量 。 有 几 个 不 同 电压 等 级 的 短路 点 就 

。 63 . 


















































0.080/km 





0.4Q /km 








SB) =200MV :A SL-3150/35 SL-100076 
SIO) -1667MV.A Ce A 
Rs kr=35kV/6.3kV kr=6kKV/0.4kV 
a) 
3 3 
A Re 
1 2 3 4 5 
0.5/0.6 0.146 2222 03 55 
b) 
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图 3-7 例 3-1 的 供电 系统 
a) 电路 图 b) 等 效 电路 图 
要 选 同 样 多 个 基准 电压 ， 自 然 也 有 同样 多 个 基准 电流 值 。 基 准 电 压 应 选 短 路 点 所 在 区 段 的 平 


均 电压 值 。 
1) 本 题 选 $=100MV .A 








100 
对 于 好 ) 处 , 取 Ui=6.3kV 则 = 一 一 kA=9.16kA 
V3 x6.3 





100 
对 于 好) 处 , 取 UV,=0.4kV 则 7,= kA=144. 34kA 
V3x0.4 


2) 计算 系统 各 元 件 阻抗 的 标 乏 值 ， 绘 制 等 效 电 路 图 ， 图 上 按 顺 序 标 出 其 阻抗 值 。 (本 
例 中 max 表示 最 大 运行 方式 ，min 表示 最 小 运行 方式 ) 。 
最 大 运行 方式 及 最 小 运行 方式 下 ， 系 统 电抗 及 和 7 各 为 











Si _100 S; 100 
X= 0.5,， X= = 一 -0.6 
SG 200 SE 166. 7 


S; 100 
XY =xo0l! ——=0. 4x 0 5 146 


1 
Se i 
3 100 Sm 100 3. 15 

00 





=2. 222 





X4 =%oo12 一 一 


5 
Aue% S$ 5.5 100 
5 7 100 SI100”1 
作 等 效 电路 图 如 图 3-7b 所 示 。 
3) 求 电源 点 至 短路 点 的 总 阻抗 。 
(3) 外 XE mo = Xt +XY =0.5+0.146+2. 222=2. 868 
. 64 . 


=5.5 
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Xl in = XX +X =0.6+0. 146+2. 222=2. 968 
192) 处 :Xo = XE wo +X +Xs =2. 868+0. 2+5. 5=8. 568 
Xs min = XE win 二 XA +Xe =2.968+0. 2+5. 5=8. 668 
4) 求 短路 电流 的 周期 分 量 ， 冲 击 电流 及 短路 容量 。 
(3) 处 的 短路 参数 : 
最 大 运行 方式 时 ; 1 = es 一 -0 349 
1 = X11 =0. 349x9. 16kA =3. 197kA 


i(B? 0 = 2.557(7),,, =2. 55x3. 197kA = 8. 152kA 





2 3) 
1 本 sh1. max 
sh1. max 1. 686 
SB =17)S; =0. 349x100MV . A=34.9MV . A 


i 1 1 
最 小 运行 方式 时 : 13)* = 一 一 = 一 一 =0.337 
Xs 1. min 2.968 
Tin = XL =0. 337x9. 16kA =3. 087kA 


kl1. min k1. min 


同 理 她 ?) 点 的 短路 参数 为 : 





kA=4.835kA 





1 
12 = 一 一 一 =0.117 
k2. max 8. 568 


7 = 0. 115 
12) =0.117x144. 34kA = 16. 89kA 
1(3),, =0. 115x144. 34kA = 16. 60kA 
1 ， =1.3xV2x16.89kA=31. 05kA 
1， =1.09x12) =18. 41kA 
SB =1(3)S; =0. 117x100MV . A=11.7MV . A 
通过 例 3-1 的 运算 说 明 ， 用 标 么 值 法 计算 短路 电流 公式 简明 、 清 晰 、 数 字 简 单 ， 特 别 是 在 大 
型 复杂 、 短 路 计算 点 多 的 系统 中 ， 优 点 更 为 突出 。 所 以 标 么 值 法 在 电力 工程 计算 中 应 用 广泛 。 


第 四 节 ”低压 配 电网 中 短路 电流 的 计算 


一 、 低 压 配 电网 短路 电流 计算 的 特点 

1kV 以 下 的 低压 配 电网 中 短路 电流 计算 具有 以 下 的 特点 : 

1) 配 电 变压器 一 次 侧 可 以 作为 无 穷 大 功率 电源 供电 来 考虑 。 

2) 低压 配 电 网 中 电气 元 件 的 电阻 值 较 大 ， 电 抗 值 较 小 ， 当 XX>R/3 时 才 计 算 的 影响 。 
因 X=R/3 时 ， 用 民 代 替 Z， 误差 5.4%， 在 工程 允许 范围 内 。 

3) 低压 配 电 网 电气 元 件 的 电阻 多 以 m0 计 ， 因 而 用 有 名 值 比较 方便 。 

4) 因 低 压 配 电网 的 非 周期 分 量 衰 减 快 ，k, 值 在 1~1.3 范围 。 若 已 知 低压 电网 短路 阻抗 
的 比值 Xs 人 Rs ，k 可 按 下 式 计算 . 
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k=1te ns (3-43) 
二 、 低 压 配 电网 中 各 主要 元 件 的 阻抗 计算 
1. 高 压 侧 系统 阻抗 
由 于 配 电 变 压 器 一 次 侧 可 视 为 无 限 大 容量 电源 供电 来 考虑 。 高 压 系统 阻抗 一 般 可 忽略 不 
计 。 大 需 精确 计算 时 ， 归 算 至 低压 侧 的 高 压 系 统 阻 抗 可 按 下 式 计算 : 
2 
ZL x103 (3-44) 


SL3) 
式 中 2 一 一 归 算 至 低压 侧 的 高 压 系 统 阻抗 (m0)，; 
LU 一 一 配 电 变压器 低压 侧 电网 的 平均 线 电压 (V); 
S6) 一 一 配 电 变压器 高 压 侧 的 系统 短路 容量 (MV . A) 。 
在 工程 实用 计算 中 ， 一 般 高 压 侧 系统 电抗 和 二 0. 995Z。; 高 压 侧 系统 电阻 Rs 二 0. 1Xs。 
2. 配 电 变压器 的 阻抗 











_APe, N.T UN. T2 
SNT 
变压器 额定 负荷 下 的 短路 损耗 (kW ) ; 

变压器 的 额定 容量 (kV : A); 
变压器 二 次 侧 的 额定 电压 (V)。 
Au. WUN m1 

AE < 号 站 三 

变压器 阻抗 T 100 SN 
式 中 ”Aw % 一 一 变压器 的 短路 电压 百分数 。 

变 压 需 的 电抗 Xr=VZi-R? (3-47) 

3. 长 度 在 10~15m 以 上 的 母线 的 阻抗 

母线 的 电阻 R= xl0 (3-48) 


式 中 Ry 母线 的 电阻 (mo ) ; 
/一 一 母线 长 度 (m) ; 
p 一 一 母线 材料 的 电阻 率 (Q .+ mm?)/m; 
A 母线 截面 积 (mm? ) 。 
水 平 排列 的 平 放 和 矩形 母线 ， 每 相 母 线 的 电抗 Xy 可 按 下 式 计算 : 


变 压 需 电阻 人 (3-45 ) 


式 中 APcu N.T 
SN.T 











LUAN. T2 








(3-46) 




















4D,, 
Xu=0. 145llg 一 (3-49) 


式 中 XU 一 一 母线 的 电抗 (m0); 
/一 一 母线 长 度 (m) ; 








D,, 一 一 母线 的 相间 几何 均 距 (mm) ; 
5 一 一 母线 宽度 (mm) 。 


在 工程 实用 计算 中 ， 母 线 的 电抗 亦 可 采用 以 下 近似 公式 计算 : 
母线 截面 积 在 500mm? 以 下 时 Xu =0.171 
。66 . 
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母线 截面 积 在 500mm* 以 上 时 Xy=0. 131 


4. 电流 互感 融 一 次 线圈 的 阻抗 、 低 压 断 路 带 过 电流 线圈 的 阻抗 以 及 刀 开 关 和 低压 断路 
器 的 触 头 接触 电阻 通常 由 制造 厂家 提供 ， 计 算 时 可 参考 相应 的 产品 手册 。 





三 、 低 压 配 电网 的 短路 计算 
对 于 三 相 阻 抗 相同 的 低压 配 电 系统 ， 短 路 电流 可 
根据 下 式 计算 : 


U,, 
1) = 一 一 一 一 一 (3-50) 


V3 (RS +X$ ) 
式 中 U0, 一 一 低压 侧 平 均线 电压 (V); 
Rs 及 XX ;一 一 电源 至 短路 点 的 总 电阻 及 总 电抗 
(m0); 
人 一 一 三 相 短 路 电流 周期 分 量 有 效 值 
(kA), 

在 三 相 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 通 常 只 在 其 中 一 相 
或 两 相 装 设 电流 互感 器 ( 见 图 3-8) ， 导 致 低压 系统 三 
相 阻 抗 不 对 称 ， 虽 然 是 三 相 短路 ， 但 各 相 短路 电流 周 
期 分 量 A 不 相等 。 当 校 验 低压 断路 器 的 最 大 短路 容 
量 时 ， 要 用 没有 装 设 电流 互感 器 那 一 相 (如 B 相 ) 的 














图 3-8 三 相 系统 中 只 有 A、 





两 相 装 设 





色 流 互感 器 


短路 电流 。 但 要 校 验 电 流 互感 器 的 稳定 度 时 ， 可 按 AB 或 BC 相间 的 短路 电流 值 计算 。 
第 五 节 不 对 称 短 路 电流 的 分 析 计 算 方法 


以 上 讨论 的 都 是 三 相对 称 短路 的 情况 ， 在 供电 系统 中 ， 为 了 校 验 保护 装置 的 灵敏 度 ， 需 








要 计算 不 对 称 短 路 电流 。 


不 对 称 短路 的 计算 方法 仍然 是 电工 学 中 讨论 过 的 对 称 分 量 法 。 这 一 方法 将 发 生 不 对 称 短 
路 (hk ，h0D 等 ) 处 出 现 的 三 相 不 对 称 电压 分 解 成 三 组 各 自 对 称 的 正 序 、 负 序 和 堆 
序 分 量 ， 在 电力 网 中 ， 这 三 组 分 量 都 能 独立 地 形成 其 序 网 络 并 满足 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定 
律 。 正 是 这 一 特点 ， 就 能 由 各 序 网 络 相应 地 求 出 各 序 电流 ， 然 后 将 它们 秋 加 起 来 ， 还 原 为 三 


相 不 对 称 电流 。 
一 、 对 称 分 量 法 


对 称 分 量 法 指出 ， 任 意 一 组 不 对 称 的 相 量 下 ,、、Fs 和 下。， 可 分 解 为 对 称 的 正 序 、 负 序 


和 和 零 序 三 个 分 量 之 和 ， 即 
Fa=Fatha +thao 
Fy=FystFs_+Fso 


Fe=Fe+the +F oo 


其 中 ，A 、B、C 三 相 正 序 分 量 按 道 时 针 依 次 相差 120° 角 ， 


(3-51) 


三 相 负 序 分 量 则 按 顺 时 针 依次 相 


. 67 . 
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差 120° 角 ， 三 相 零 序 分 量 则 同 相 位 ， 如 图 3-9 所 示 。 


1 A3 3 
二 
2 ”2 

一 行 的 A 相 分 量 来 表示 ,Fs, = o2F 
(3-51) 可 改写 为 





e360 =]， 显 然 1+ata?=0 











全 | 则 a2 = ei240" = 


令 w=eil20 =- 一 


。 将 式 (3-51) 的 右边 第 二 、 第 三 行 的 分 量 都 用 第 


， Fe: = apat， Fp = aFA ， Fo = oP, 则 式 








Fh 1 1 1 Fs 
Fsl=lo a 1IF, (3-52) 
1 a 2 ]/|. 
Fc Fao 
其 逆 变 换 关系 是 
Fs 1 a 0 AAA 
1 3 
as ml aa | (3-53) 
1 1 1J/|l; 
Fo Fc 


式 (3-51) 有 变量 12 个 , 但 式 (3-52) 变量 减 至 6 个 。 


应 该 说 明 : 式 (3-52) 、 式 (3-53) 各 式 的 变量 既 可 是 电压 V 也 可 是 电流 1 ， 但 变 


须 是 周期 分 量 。 








已 


里 


必 


二 、 基 于 对 称 分 量 法 的 不 对 称 短路 电流 计算 





当 供 电 系 统 内 某 处 发 生 三 相 不 对 称 短 
路 时 ， 短 路 点 的 三 相 电 压 Vk 、Uxsn 和 
Ui 不 对 称 ， 可 利用 式 (3-53) 将 这 组 不 
对 称 电压 分 解 成 三 组 各 自 对 称 的 正 序 、 负 
序 和 零 序 分 量 。 这 样 ， 研 究 供 电 系 统 不 对 
称 短路 只 需 举 出 其 中 一 相 (往往 是 A 相 ) 
来 分 析 即 可 。 图 3-10a 是 一 个 简化 的 供电 


系统 计算 图 ， 














区 | 





a) 


图 3-9 三 相 序 分 量 的 相位 关系 示意 图 


b) 








中 处 的 UV ,、U_、Uio 是 从 该 点 的 不 对 称 三 相 电 压 分 解 出 来 的 各 序 电压 分 





量 。 在 这 个 系统 中 ， 线 路 上 相应 地 要 流 过 正 序 、 负 序 和 零 序 电流 ， 各 序 电流 流 经 供电 回路 的 
不 同 序 网 络 。 由 于 各 序 回路 相互 独立 ， 其 等 效 图 如 图 3-10b、c、d。 


无 论 是 正常 情况 或 是 故障 情况 ， 电 源 


发 电机 的 电势 总 被 认为 是 纯正 弦 的 正 序 对 称 电动 


势 ， 不 存在 负 序 和 零 序 分 量 。 综 合 三 序 网 络 的 方程 为 





亡 Ur jxXs; 0 0 Ne 
| Ul= 0 jxXs 0 7. (3-54) 
i 1 Ml 

式 中 的 电源 电动 势 户 为 已 知 量 ，UI,、U_、UVio 可 根据 短路 点 的 三 相 不 对 称 电 压 分 解 得 
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a) 











To Tko 
jXy2 jXro 
Vo| ou| 
©) d) 


图 3-10 用 对 称 分 量 法 分 析 供 电 系 统 的 不 对 称 短路 
a) 供电 系统 不 对 称 短路 的 计算 图 b) 正 序 网 络 c) 负 序 网 络 d) 零 序 网 络 


出 ， 故 只 需求 出 各 序 网 络 的 序 阻抗 值 Xy, 、X>_ 和 Xx,， 短 路 处 的 电流 记 ，、 关 和 二 ， 即 可 
求 出 ， 并 根据 式 (3-52) 合成 各 相 短路 电流 的 周期 分 量 值 。 为 此 ， 用 对 称 分 量 法 的 一 个 关键 
是 求 从 电源 点 至 短路 点 的 各 元 件 各 序 网 络 阻抗 值 。 

(1) 正 序 阻抗 X。 正 序 阻抗 即 各 个 元 件 在 三 相对 称 工作 时 的 基 波 阻抗 值 ， 也 就 是 在 计 
算 三 相对 称 短路 时 所 采用 的 阻抗 值 。 

(2) 负 序 阻抗 Xx。 因 交 流 电 路 中 同一 静止 元 件 相 与 相 之 间 的 互感 抗 与 相 序 无 关 ， 故 各 
元 件 的 负 序 阻抗 与 正 序 阻 抗 相等 ， 即 X. =X, ， 如 架空 线 、 电 费 、 变 压 器 和 电抗 器 等 。 但 对 
于 电机 这 样 的 旋转 元 件 ， 其 正 负 序 阻抗 不 同 ， 具 体 计算 可 参见 电机 学 教材 。 

(3) 零 序 阻抗 X 高 压 电缆 和 单 回 架 空 线 的 零 序 电抗 约 为 其 正 序 电抗 的 3.5 倍 ; 变 压 
器 的 零 序 阻抗 与 变压器 的 绕组 接 法 和 结构 直接 相关 。 

以 双 绕 组 变压器 为 例 ， 图 3-11 给 出 了 变压器 绕组 在 各 种 不 同 接 法 下 的 零 序 阻抗 计算 等 
值 电 路 图 。 图 中 ，X ,为 零 序 励磁 电抗 ， 册 和 郊 分 别 表 示 变压器 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 零 序 
漏电 抗 ， 其 值 与 正 序 电抗 相同 






































2 
nn a 
由 图 3-11 可 以 看 出 : y y 
1) 当 变压器 的 某 个 绕组 为 D 联结 或 | ~ ,| 
Y 联结 时 ， 该 绕组 对 外 呈现 的 零 序 阻抗 为 ”和 一 一 一 一 一 一 oyn 
无 限 大 。 B d 
2) 对 于 Dyn 联结 的 变压器 ， 由 于 一 入 
次 侧 采 用 D 联结 ， 零 序 主 磁 通 以 铁心 为 
回路 ,可 认为 ,= % ， 故 而 二 次 零 序 阻 
抗 为 图 3-11 双 绕 组 变压器 计算 零 序 电 抗 时 不 同 接 法 示意 图 
XX。 = 部 2 一 X +X = 艺 (3-56) 
0 | Xt J] 2 T 


























RAR 
当 变 压 右 低压 出 口 处 发 生 单 相 短路 时 ， 若 忽略 零 线 引出 线 阻抗 ， 则 单 相 短路 电流 的 大 小 
约 等 于 三 相 短路 电流 。 若 单 相 短路 点 远离 变压器 出 口 处 ， 计 及 线路 零 序 阻抗 ， 则 单 相 短路 电 
流 小 于 三 相 短路 电流 。 
3) 对 于 Yyn 联结 的 变压器 ， 二 次 零 序 阻抗 为 











1 
和 = 和 = 人 (3-57) 


由 于 零 序 主 磁 通 没有 铁心 回路 ， 而 以 充 油 空间 和 油箱 壁 形成 闭合 回路 ， 励 磁 电 流 很 大 ， 
义 , 比 正 序 励磁 电抗 小 得 多 ， 通 党 































































































Dr 
X=(0.3~1.0)5 (3-58) 
N.T 
由 于 变压器 零 序 励磁 阻抗 远大 于 绕组 电抗 ， 当 | Zi0 
变压器 低压 出 口 处 发 生 单 相 短路 时 ， 单 相 短路 电流 。 (的 一 -一 一 QD 
远 小 于 三 相 短路 电流 。 
例 3-2 如 图 3-12 所 示 ， 设 Yyn0 联结 的 10kV/ 
0.4kV 变压器 低压 出 口 b 相 发 生 单 相 短路 ， 试 用 对 可 9 
称 分 量 法 分 析 变 压 器 一 次 、 二 次 绕组 的 短路 电流 。 起 | 2 是 
假设 变压器 一 次 电源 为 无 限 大 容量 电源 。 人 
解 
(1) 建立 系统 的 三 序 网 络 方程 
变压器 采用 Yyn0 联结 ， 供 电 系统 的 三 序 分 量 网 人 
络 及 阻抗 参数 如 图 3-13 所 示 (等 效 到 变压器 低压 “上 
侧 ) 。 显 然 ， 系 统 各 序 阻抗 为 
a b C n 
只 + =X5_ =Xs+AXT b) 
1 
X50o=XL + AT 图 3-12 例 3-2 供 电 系统 与 变压器 低压 侧 
取 电 源 电压 为 相 电 压 平均 值 ， 根 据 式 (3-54) ， ， 相 短路 时 一 次 、 一 次 短路 电流 分 布 
该 系统 的 三 序 网 络 方程 为 a) 供电 系统 b) 短路 电流 分 布 
jxs jxXr jXs jXT jXs jXT/2 jXr/2 
"YY YY O YY O YY -YY OO 
(GS) Dir [2 jx, : Lh 
图 3-13 例 3-2 供 电 系 统 的 三 序 分 量 网 络 图 
UMN) [Ur] (iCXstXr) 0 0 i 
0 Ds 0 0 j(X,+Xr/2) 让 


(2) 根据 边界 条 件 ， 确 定 短路 点 电压 和 电流 的 三 序 分 量 


. 70 . 
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变压器 二 次 发 生 b 相 短路 时 ， 短 路 点 的 电压 和 电流 满足 如 下 条 件 : 
Du =0 
7,,=1,.=0 

根据 序 分 量 方程 式 (3-53) 可 得 短路 点 的 电压 和 电流 序 分 量 方 程 : 





UL 1 a olwa 
i 1 
UI=3|1 a alld0 (E2) 
Uo 1 1 1 Ul 
Ties 1 Qa ao? 0 
1 
Ti = 了 1 o2 al7OD (E3) 
， 1 1 1 
[Tio 0 
(3) 将 方程 (E2) 和 方程 (E3) 代入 方程 (E1) ， 即 可 求解 出 短路 电流 从) 。 
j() = BU, 


ja(X,+2Xs+2. 5X1) 
(4) 求 变 压 器 一 次 、 二 次 绕组 的 短路 电流 
由 于 变压器 采用 Yyn0 联结 ， 一 次 、 二 次 绕组 没有 零 序 回 路 ， 零 序 电 流 为 零 ， 即 











7 各 =0 
一 次 、 二 次 绕组 的 正 序 和 负 序 短路 电流 来 自 于 变压器 低压 绕组 短路 电流 的 穿越 ， 即 
] ， 1 Q ， 
7 ms+ Eg 3 
1 1 a?. 
Tir- A 
T T 
式 中 ，K1 为 变 压 融 一次、 二 次 电压 比 。 于 是 
1 
Tg) ft al YL 1 TSR 本 
， 让 
Tp =|o a 1lN =lo a 1| oo? 1( = | 
六 a a 工作 7 a a 1/)|3Kr 1 
0 3 





上 式 解 释 了 图 3-12 中 变压器 一 次 、 二 次 电流 的 分 布 规律 。 

三 、 基 于 正 序 等 效 定 则 的 不 对 称 短路 电流 计算 

正 序 等 效 定 则 就 是 不 对 称 短路 下 最 大 一 相 短 路 电流 用 正 序 短路 电流 分 量 来 表示 的 方法 。 
其 通 式 为 














FE 
1 = (3-59) 
X5++X, 
I =m(™ 1 (3-60) 


A 
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式 中 n 一 一 短路 类 型 符号 ， 参 阅 表 3-1; 
X, 一 与 短路 类 型 有 关 的 附加 电抗 ， 参 阅 表 3-1; 
m(") 一 一 与 短路 类 型 有 关 的 系数 ， 参 阅 表 3-1; 
1 名 一 一 该 短路 类 型 的 正 序 电流 分 量 值 ; 
1 一 一 某 种 类 型 短路 时 最 大 一 相 短路 电流 周期 分 量 。 
表 3-1 不 同类 型 短路 的 X 、mtn") 计算 值 


























短路 类 型 类 型 符号 (n) X, m(™) 
三 相 短 路 (3) 0 1 
两 相 短路 (2) X5- V3 
单 相 接地 短路 (1) X5-+Xyo 3 
三 Xs_Xyo ee 
两 相 接 地 短路 而 | 3 1= 
9 X5-+Xyo 3% To 














由 于 正 序 等 效 定 则 的 应 用 ， 使 计算 不 对 称 短 路 电流 变 得 非常 简捷 。 因 此 ， 计 算 供电 系统 
不 对 称 短路 电流 时 可 按 下 列 步骤 进行 : 

1) 求 出 短路 点 至 供电 电源 的 序 阻抗 ， 做 出 各 序 等 效 网 络 图 ， 忽 略 电阻 ， 可 得 X>，、 
Xy- 、Xxyo。 对 于 无 限 大 容量 电源 系统 ，Xy_ =Xsx,， 且 五 可 取 为 电源 相 电压 平均 值 。 

2) 根据 短路 类 型 从 表 3-1 查 出 外 ,和 mm 的 算式 ， 进 行 计算 。 

3) 按 式 (3-60) 求 出 短路 参数 及" 等 。 

例 3-3 ”试用 正 序 等 效 定 则 计算 无 限 大 容量 电源 条 件 下 的 两 相 短路 电流 。 

解 ” 在 无 限 大 容量 电源 条 件 下 ， 有 











eR 

E=U,,/V3 
查 表 3-1 有 

X=X5_ =X5, 

m(2) = V3 
根据 式 (3-59) 

9) - Us _ VU, 0) 
V3 (X51tX,) 2V3X5, 2 

根据 式 (3-60) 


V3 
1 =m(2 72 > 
即 两 相 短 路 电流 是 三 相 短路 电流 的 V3/2 倍 。 
第 六 节 ”感应 电动 机 对 短路 电流 的 影响 


在 计算 靠近 电动 机 处 发 生 三 相 短 路 的 冲击 电流 时 ， 应 把 电动 机 作为 附加 电动 势 来 考虑 。 
. 72. 





























第 三 全 有 系统 的 短路 电流 计算 


因为 当 电 网 发 生 三 相 短路 时 ， 短 路 点 的 电压 为 零 ， 接 在 短路 点 附近 的 电动 机 因 端 电压 的 消失 
而 转速 下 降 ， 但 由 于 电动 机 有 较 大 的 惯性 ， 其 转速 不 可 能 立即 下 降 到 零 ， 故 此 时 出 现 电 动机 
的 反 电 动 势 大 于 该 点 电网 的 剩余 电压 ， 它 相当 于 发 电机 ， 电 动机 有 反馈 电流 送 到 短路 点 。 如 
图 3-14 所 示 。 
电动 机 向 短路 点 反馈 的 冲击 电流 为 
pr 




















Ae (3-61) 
Tu 给 

式 中 EY 一 一 电动 机 的 次 暂 态 电 动 势 ， 一 般 为 0.9; L_， FE 

. 1 hi | 

XY 一 一 电动 机 的 次 暂 态 电抗 ，X a Ln 1 » ' 

st M es 天 | 

二 1 
为 电动 机 起 动 电流 对 其 额定 电流 的 标 么 pe 
值 , 一 般 可 取 5， 此 时 XY =0.2; Ei 

PN.m/n 








八 wy 一 一 电动 机 的 额定 电流 ， 人 yw = 一 一 一 一 ; 图 3-14 计算 感应 电动 机 端 
V3 UN mcosp 点 上 短路 时 的 短路 电流 
ku 一 一 短路 电流 冲击 系数 ， 对 高 压 电动 机 取 
1.4~1.6， 对 低压 电动 机 取 1。 
因为 感应 电动 机 供给 的 反馈 短路 电流 衰减 很 快 ， 所 以 只 考虑 对 短路 冲击 电流 的 影响 。 当 
计 及 感应 电动 机 的 反馈 冲击 电流 时 ， 系 统 短路 电流 冲击 值 为 














3) 3) 
zshy> 一 7sh 十 7sh. M (3-62 ) 
在 实际 工程 计算 中 ， 如 果 短 路 点 附近 接 有 100 kW 以 上 的 感应 电动 机 或 总 容量 在 100 KW 
以 上 的 电动 机 群 ， 当 i W 值 为 短路 冲击 电流 主 ) 的 5% 以 上 时 需 考虑 其 影响 。 





第 七 节 电气 设备 的 选择 及 校 验 


一 、 短 路 电流 的 力 效 应 和 热效应 

短路 电流 流 过 载 流 导体 产生 的 力 效 应 和 热效应 是 校 验 载 流 导 体 及 电气 设备 能 否 稳定 工作 
的 主要 依据 之 一 。 

1. 短路 电流 的 力 效应 

两 根 平行 敷设 的 载 流 导体 ， 当 其 通过 电流 齐 、 纪 时， 它们 之 间 的 作用 力 FR (单位 为 
N) 为 





F=2hii, x1077 (3-63) 
式 中 、 忆 一 载 流体 中 通过 的 电流 (A); 
/一 -平行 数 设 的 载 流体 长 度 (m) ， 
两 载 流体 轴线 间 的 距离 (m) ， 
4 一- 与 末 流 体 的 形状 和 相对 位 置 有 关 的 形状 系数 。k 值 可 根据 9、m= 卫 可 有 
线 图 3-15， 对 圆 形 、 管 形 导体 6=1。 对 其 他 截面 积 需 杏 曲线 确定 。 
. 73 . 
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如 果 三 相 载 流 导体 水 平 甫 设 在 同一 平面 上 , 且 





























































































































三 相 短路 电流 ii、 、itc 流 过 各 相 导 体 时 ， 根据 。 NO 
两 平行 导体 间 同 相 电 流 力 相 吸 、 异 向 电流 力 相 斥 的 2 1 
原理 ， 标 出 各 载 流体 的 受 力 情况 ， 如 图 3-16 所 示 ， 
显然 中 间 相 受 力 最 大 。 0 
可 以 证 明 ， 平 行 表 设 的 三 相 和 矩形 母线 在 短路 时 08 EH 5 
受 力 最 严重 的 中 间 相 所 受 电动 力 的 计算 式 为 “0 | 
FY)=1.732k (0))2 Lx10-7 (3-64) . ht Ei 
& 0.4 
2. 短路 电流 的 热效应 03 瞩 本 必 
图 3-17 是 载 流 导体 的 温度 对 时 间 的 变化 曲线 。 02 
它 表 示 载 流 导体 通过 短路 电流 期 间 及 切断 电流 后 温 
度 变化 的 情况 。 设 载 流 导体 周围 介质 温度 为 0 ， 正 0 
常 通过 额定 电流 时 产生 额定 温 升 7 、， 达 到 额定 温度 
Ow， 7、=0N-00; 在 0 时刻 发 生 短 路 ， 到 三 时 刻 切 ”图 3-15 算 形 母线 的 形状 系数 曲线 


除 ， 因 4 -to 时 段 很 敌 ， 可 认为 是 一 个 绝热 过 程 ， 即 

短路 电流 产生 的 热量 不 向 外 扩散 ， 全 部 转化 为 载 流 导体 的 温 升 ， 于 是 ， 载 流 导体 产生 短路 温 
升 7,， 最 后 达到 的 温度 为 G. ，7 = -6 。 所 谓 热 稳 定 校 验 ， 就 是 以 导体 允许 温度 0\ . ,与 
外 比较， 以 满足 外 大 gm 条 件 为 合格 。 不 同 的 载 流 导 体 其 最 大 人 允许 温度 gN .wx 如 表 3-2 
所 示 。 






































= 0.24 {RR (3-65) 
式 中 一 一 短路 全 电流 的 有 效 值 (A); 
R 一 一 导体 的 电阻 (0Q)。 

由 于 短路 全 电流 的 有 效 值 ,在 整个 短路 过 程 中 并 不 是 常数 ， 特 别 是 发 电机 端 短 路 ， 其 
变化 比较 复杂 ,为 了 便于 计算 ,工程 上 以 短路 电流 稳 态 分 量 的 有 效 值 1, 代替 让， 于 是 
式 (3-65) 可 改写 成 下 面 的 形式 : 

Q1.=0. 241% Rt =0. 241%R (t,ttin)= Out+Ou (3-66) 


. 74. 























第 三 章 ”供电 系统 的 短路 电流 计算 
式 中 一 一 短路 电流 作用 的 假想 时 间 ; 

好 ,一 一 短路 电流 周期 分 量 作用 的 假想 时 间 ; 

tii 一 一 短路 电流 非 周期 分 量 作 用 的 假想 时 间 。 

由 于 无 限 大 容量 电源 供电 的 用 户 供 电 系 统 短路 电流 的 周期 分 量 保持 不 变 ， 即 1 =1,。， 周 

期 分 量 的 包 络 线 是 与 模 轴 时 间 坐 标 平行 的 直线 。 因 此 ， 周 期 分 量 的 假想 时 间 #， 与 短路 电流 
持续 的 时 间 4 相同， 也 就 是 保护 法 置 的 动作 时 间 i 和 断路 带 切 断 电路 的 实际 动作 时 间 ( 
有 分 闻 时 间 ) tor 之 和 ， 即 
































ty =tk =top ttoF (3-67) 
保护 装置 的 动作 时 间 如 将 在 第 四 童 阐明 。 断 路 器 的 回 有 分 闸 时 间 tos 是 指 脱 扣 线圈 接 通 
起 到 各 相 触 头 完 全 息 弧 所 需 的 时 间 ， 有 具体 数值 可 查阅 有 关 设备 手册 。 
非 周期 分 量 的 假想 时 间 ;可 计算 如 下 : 








i =V2 Le 
i zk 
Qa=02| (RG= 0 = mT 
0 
由 于 Qis =0. 2412. Res (3-68) 
日 无 限 大 容量 电源 供电 系统 其 7 =1,， 故 
tin=(1— e 7 
当 4 >0.1s, 是 7 =0. 0$s 时 
i ~ Ts =0. 05s (3-69) 





在 无 限 大 容量 电源 供电 系统 中 ， 当 t,<1s 时 ， 短 路 电流 非 周期 分 量 产生 的 热量 相对 于 周 
期 分 量 产生 的 热量 来 说 ， 不 宜 忽视 ， 但 当 ，， >1s 时 ， 由 于 非 周 期 分 量 衰减 较 快 ， 产生 的 热量 
有 限 ， 相 对 而 言 Qu 可 以 忽略 。 

在 上 述 分 析 中 ， 由 于 假设 了 短路 的 过 程 是 一 个 绝热 过 程 ， 即 短路 电流 作用 产生 的 热量 全 
部 转化 成 了 导体 的 温 升 。 于 是 可 列 出 短路 过 程 的 热平衡 方程 如 下 : 


p 外 
0.24 有 6 41 = | ,Alyedb (3-70) 


式 中 “4 一 一 导体 的 截面 积 ; 
/一 一 导体 的 长 度 ; 
7 一 一 导体 材料 的 密度 ; 
0 一 一 导体 材料 的 电阻 率 ， 该 值 实际 上 是 温度 的 函数 ， 即 p=po(1+a0) ， 其 中 po 是 0%C 
时 的 电阻 率 ，a 是 oo 的 温度 系数 ; 
其 中 co 是 导体 在 0C 时 的 比热容 ，B 是 co 的 温度 





整理 式 (3-70) 并 积分 后 可 得 
Bt =A?(M-My) (3-71) 
式 中 AM = eo Snre0) +E0 | 





a 
0. 24p0\ a a 


.75 . 



































ER 
在 导体 的 材料 确定 后 ，M 值 仅 为 温度 的 函数 ， 即 M=f(0)。 为 了 简化 M、M\ 的 计算 ， 
工程 上 常 利用 不 同 材 质 导体 的 M=f(9) 关系 曲线 ， 如 图 3-18 所 示 。 
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MI/[(X104A.mm-2).s] 


图 3-18 M=f(0) 关系 曲线 


利用 图 3-18 曲线 求 9 的 步骤 如 图 3-19 所 示 。 

1) 从 纵 坐 标 上 找 出 导体 在 正常 负荷 电流 时 的 温度 9\ 值 。 

2) 由 0% 向 右 查 得 对 应 于 该 导体 材料 M=/(9) 曲线 上 的 a 点 ， 进 而 求 出 横 坐 标 上 的 
MAN 值 。 

3) 根据 式 (3-71) 可 求 出 


I 2 
MM] i (3-72) 


4) 由 计算 出 的 15. 值 查 出 对 应 M=/(0) 曲线 上 的 点， 进而 求 出 纵 坐 标 上 的 9. 值 。 

载 流 导体 和 电气 设备 承受 短路 电流 作用 时 满足 热 
稳定 的 条 件 是 
ON max = (3-73) 
在 工程 设计 中 ,为 了 简化 计算 ,对 于 载 流 导体 常 
采用 在 满足 短路 时 发 热 的 最 高 允许 温度 下 所 需 导 体 的 











最 小 截面 积 4 来 校 验 导 体 的 热 稳定 性 。 即 bp 上 -一 -一 一 一 7 
I J | 

,， 三 a 人 3-74 | 加 

min 人 全 ( ) 0 MN Me 





和 ===3E 将 关 的 热 稳定 系 类 = 二 
式 中 C 与 导体 材料 有 关 的 热 稳定 系数 ，C 图 3.19 由 愉 查 人 的 步骤 说 明 
vVM-NHN， 如 表 3-2 所 示 。 
表 3-2 导体 或 电线 的 长 期 允许 工作 温度 和 短路 时 允许 的 最 高 温度 
短路 时 导体 允许 导体 长 期 允许 ee 
导体 种 类 和 材料 最 高 温度 工作 温度 En 
Ov PR O/C 
铝 母 线 及 导线 , 硬 铝 及 铝 鳃 合金 200 70 87 
硬 铜 母线 及 导线 300 70 171 














.76 . 
































第 三 全 及 系统 的 短路 电流 计算 

























































































( 续 ) 
短路 时 导体 允许 导体 长 期 允许 
oe Se 热 稳 定 系 
导体 种 类 和 材料 最 高 温度 工作 温度 ”0 
Ona/ C Ov/C 

钢 母 线 (不 与 电器 直接 连接 ) 410 70 70 

钢 母 线 (与 电器 直接 连接 ) 310 70 63 
10kV 铝 心 油 浸 纸 绝 缘 电缆 200 60 95 
10kV 铜 心 油 浸 纸 绝缘 电缆 220 60 165 
6kV 铝 心 油 浸 纸 绝缘 电缆 

及 10kV 钻 心 不 滴 流 电费 29 3 0 
6kV 铜 心 油 温 纸 绝缘 电缆 

及 10kV 铜 心 不 滴 流 电线 2 93 a 

3kV 以 下 铝 心 绝缘 电缆 200 80 

3kV 以 下 铜 心 绝缘 电缆 250 80 

铝 心 交 联 聚 乙 烯 绝缘 电 绕 200 90 80 
铜 心 交 联 聚 乙烯 绝缘 电 绕 230 90 135 

铝 心 聚 氯 乙烯 绝缘 电缆 130 65 65 

铜 心 聚 所 乙烯 绝缘 电缆 130 65 100 











对 于 一 般 电气 设备 ， 在 出 三 前 都 要 进行 热 稳定 试验 ， 从 而 确定 设备 在 :时间 内 人 允许 通过 
热 稳定 电流 7 的 数值 ， 根 据 短路 电流 热效应 的 等 效法 ， 即 


Piz1t (3-75) 
或 l=1, Vi/t (3-76) 


式 中 /一 设备 出 厂 时 + (s) 的 热 稳定 试验 电流 ; 
一 设备 出 三 时 热 稳定 试验 时 间 。 

二 、 供 电 系 统 中 电气 设备 的 选择 及 校 验 
供电 系统 中 各 种 电气 设备 的 选择 是 根据 系统 运行 的 要 求 和 设备 的 安装 环境 条 件 ， 保 证 在 
正常 工作 时 ， 安 全 可 靠 、 运 行 维护 方便 ， 投 资 经 济 合理 。 在 短路 情况 下 ， 能 满足 动 稳定 和 热 
稳定 的 要 求 而 不 致 损坏 ， 并 在 技术 合理 的 情况 下 力求 经 济 。 

(一 ) 按 正 常 工作 条 件 选择 时 要 根据 以 下 几 个 方面 内 容 

(1) 环境 供电 系统 的 电气 设备 在 制造 上 分 户 内 型 及 户外 型 ， 户 外 型 设备 工作 条 件 较 
恶劣 ， 户 内 型 设备 不 能 用 于 户外 。 此 外 ， 还 应 考虑 防腐 、 防 爆 、 防 尘 、 防 火 及 海拔 等 要 求 。 

(2) 电压 ”通常 规定 一 般 电 气 设备 允许 的 最 高 工作 电压 为 设备 额定 电压 的 (1.1~ 
1.15) 倍 ， 因 此 ， 在 选择 电气 设备 的 额定 电压 时 ， 应 使 设备 的 额定 电压 不 低 于 设备 装 设 地 
点 的 电网 额定 电压 UN 。 即 














UN aUN (3-77) 
(3) 电流 ”电气 设备 的 额定 电流 是 指 在 规定 的 环境 温度 0。( 0 一般 由 设备 生产 厂家 规 
定 ) 下 ， 电 气 设备 长 期 允许 通过 的 电流 。 选 择 设备 或 载 流 导体 时 应 保证 满足 以 下 条 件 : 
1 =1 (3.78) 
式 中 故 ,一 一 设备 铭牌 标 出 的 额定 电流 ，; 





I. Max 


“77 
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人 max 一 一 设备 或 载 流 导 体 长 期 通过 的 最 大 工作 电流 。 

目前 我 国 普 通电 气 设备 的 额定 电流 所 规定 的 环境 温度 为 80 =40% ， 如 果 电 气 设备 或 载 流 
导体 所 处 的 周围 环境 温度 是 01 时， 则 设备 或 载 流 导 体 允 许 通过 的 电流 7N 可 修正 如 下 : 
On-01 
On -0o 
式 中 0\、9 一 一 分 别 为 设备 或 载 流 导体 长 期 工作 时 允许 的 最 高 温度 和 实际 环境 温度 。 

(二 ) 按 短路 情况 进行 动 稳定 和 热 稳定 校 验 

(1) 动 稳定 校 验 ” 即 以 设备 出 三 时 的 最 大 动 稳定 试验 电流 与 短路 电流 的 冲击 电流 相 
比 ， 且 














(3-79 ) 


/ 
/ 0 ea 人 人 





iu i (3-80) 
式 中 i 一 一 设备 出 厂 时 的 最 大 动 稳定 试验 电流 ; 
i8) 一 一 设备 在 系统 中 安装 处 的 短路 冲击 电流 。 


某 些 电气 设备 〈 例 如 电流 互感 器 ) 由 制造 广 家 提供 动 稳定 电流 倍数 各， 选择 设备 时 
要 求 : 











i 
a (3-81) 
V21N1.7A 
式 中 J 一 一 电流 互感 融 一 次 额定 电流 。 
(2) 短路 情况 下 的 热 稳定 ” 载 流 导 体 的 热 稳定 应 满足 式 (3-75) 的 要 求 。 
对 电流 互感 咒 则 要 满足 下 面 的 热 稳 定 关 系 
(kl ma) te Lot (3-82) 


式 中 一 一 产品 目录 中 给 定 的 热 稳定 电流 倍数 ，; 
An 一 一 电流 互感 顺 一 次 额定 电流 ; 
:一 一 由 产品 目录 中 给 定 的 热 稳定 时 间 。 
(三 ) 电气 设备 的 选择 与 校 验 
在 工程 设计 中 ， 选 择 各 类 电气 设备 和 载 流 导体 时 ,除了 上 述 的 基本 条 件 外 ， 还 应 考虑 它 
们 在 供电 系统 中 不 同 的 功能 ， 根 据 其 特殊 的 工作 条 件 进行 校 验 。 
表 3-3 列 出 了 各 种 电气 设备 选择 时 应 校 验 的 项 目 。 
表 3-3 选择 电气 设备 时 应 校 验 的 项 目 






























































已 项 目 额定 电压 | 额定 电流 | 断 流 容量 | 短路 电流 校 验 Ss 
字号 a 备注 
设备 名 称 /kV /A /AMV， A | 动 稳定 | 热 稳定 
断路 器 V Vv V V | V 
| 负荷 开关 V V V | V 
隔离 开关 Vv V V | V 
熔断 器 V V V 低压 熔断 器 还 需 考虑 回路 起 动情 况 
，| 。 电流 互感 器 V V V | V 
电压 互感 器 V 
| 。 支柱 绝缘 子 V Vv 
套 管 绝缘 子 V V V | V 
。 母线 Vv V | V 
电线 V V V 


























.78 . 
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( 续 ) 
i 项 目 额定 电压 | 额定 电流 | 断 流 容量 | 短路 电流 校 验 
于 设备 名 称 /kV /A AMV:A 动 稳定 | 热 稳定 t 
5 | 低压 断路 器 V V V 需 按 回路 起 动情 况 选择 
6 | 限 流 电 抗 器 V V V |v 
设备 额 ” 设备 额 ” ,| | 按 三 
， 注 明 | 定 电压 和 | 定 电流 大 | 由 欧冠 | 站 相 相称 态 
组 es 里 信 / dg 9 
线路 工作 于 工 作 | 知 咯 容量 | 校 从 。 | 得 路 电 
电压 相符 | 电流 流 校 验 
1. 断路 器 





高 压 断 路 器 是 供电 系统 中 最 重要 的 开关 电器 之 一 ， 除 做 正常 通 断 开关 之 外 ， 还 作为 故障 
电流 的 切除 开关 。 所 以 在 选择 高 压 断 路 器 时 ， 除 了 考虑 其 额定 电压 、 额 定 电流 及 动 稳定 和 热 
稳定 等 因素 外 ， 还 应 校 验 其 断 流 容量 。 

(1) 按 工 作 环境 选 型 ” 按 使 用 地 点 的 条 件 选择 ， 如 户 内 式 、 户 外 式 , 在 井下 及 具有 爆 
炸 危 险 的 地 点 要 选择 防爆 型 的 设备 。 

(2) 按 工 作 条 件 选择 ” 按 正 常 工作 条 件 选择 断路 器 的 额定 电压 UN or 及 额定 电流 到 or ， 
要 求 

















UN.or UN, {yor li max (3-83) 
式 中 一 一 断路 器 安 六 处 电网 的 额定 电压 (kV ) 。 
fu 一 断路 器 安装 回路 的 最 大 负荷 电流 (A)。 
(3) 按 短路 电流 校 验 动 、 热 稳定 性 
动 稳定 性 校 验 ”大 要 断路 器 在 通过 最 大 短路 电流 时 ， 不 致 损坏 ， 就 必须 要 求 断 路 器 的 最 
大 动 稳定 试验 电流 峰值 jw or 不 小 于 断路 器 安装 处 的 短路 电流 冲击 值 冲 ， 即 
lnax. OF 之 zsh (3-84) 
热 稳定 性 校 验 ” 当 断路 器 在 通过 最 大 短路 电流 时 ， 为 使 断路 器 的 最 高 温 升 不 超过 最 高 允 
许 温度 ， 应 满足 


1 
Co 





Ti ort lot (3-85) 
式 中 op，t 一 一 分 别 为 断路 右 出 厂 的 热 稳定 试验 电流 及 该 电流 所 对 应 的 热 稳定 时 间 ; 
到 ,一 一 分 别 为 断路 融 安 装 处 的 短路 稳 态 电流 及 短路 电流 的 持续 时 间 。 
(4) 断 流 容 量 的 校 验 断路 器 能 可 靠 切 除 短 路 故障 的 关键 参数 是 它 的 额定 断 流 容 量 。 
断路 器 的 额定 断 流 容 量 应 大 于 安装 处 的 最 大 三 相 短路 容量 ， 才 能 保证 断路 需 能 够 可 靠 分 断 故 
障 电流 。 即 








SN k. QF > Sax (3-86) 
式 中 SG) 一 一 断路 器 安装 处 的 最 大 三 相 短 路 容量 (MV . A)。 
断路 器 额定 断 流 容 量 的 大 小 ， 取 决 于 断路 器 灭 弧 装置 的 结构 和 尺寸 。 如 果断 路 器 安装 在 
较 其 额定 电压 低 的 电网 中 使 用 时 ， 其 断 流 容量 相应 降低 ， 即 
UN 


Sk. OF =ON.k. QF (3-87) 
N QF 








. 79 . 
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在 用 户 高 压 配 电网 中 ,也 有 采用 负荷 开关 与 熔断 器 配合 使 用 ， 以 蔡 代 断路 器 。 负 葆 开关 
的 灭 弧 装置 简单 ， 断 流 容量 较 小 ， 只 适宜 于 切 、 合 线路 的 负荷 电流 ， 不 能 切断 短路 电流 。 切 
断 短 路 电流 要 依靠 与 它 配 套 的 高 压 熔 断 器 来 实现 。 这 种 与 负 蓓 开关 配套 的 高 压 熔 断 器 的 选择 
原则 与 高 压 供电 系统 中 选择 高 压 熔断 器 的 原则 相同 ， 并 需要 校 验 它 的 断 流 能 力 ， 即 熔断 器 的 
分 断 容量 要 大 于 熔断 器 安装 处 的 最 大 三 相 短 路 容量 。 

负荷 开关 一 般 情况 下 多 与 熔断 器 配合 使 用 ， 故 校 验 负荷 开关 时 不 需 考 虑 断 流 容量 ,但 仍 
需 进行 动 稳定 和 热 稳定 校 验 。 

2. 隔离 开关 
隔离 开关 在 供电 系统 中 只 用 于 接 通 和 断 开 没有 负荷 电流 流 过 的 电路 ， 它 的 作用 是 为 保证 
电气 设备 检修 时 ， 使 需 检 修 的 设备 与 处 于 电压 下 的 其 余部 分 构成 明显 的 隔离 。 隔 离开 关 没有 
特殊 的 灭 弧 装 置 ， 所 以 它 的 接 通 和 切断 必须 在 断路 器 分 断 以 后 才能 进行 。 
隔离 开关 因 无 切断 故障 电流 的 要 求 ， 所 以 它 只 根据 一 般 条 件 进行 选择 ， 并 按照 短路 情况 
下 进行 动 稳定 和 热 稳定 的 校 验 。 

3. 电流 互感 器 

在 高 压 电 网 中 ,计量 仪表 的 电流 线圈 (如 电流 表 、 功 率 表 等 ) 和 继 电 保 护 装 置 中 继 电 
器 的 电流 线圈 都 是 通过 电流 互感 器 供电 的 ， 这 样 可 以 隔离 高 压 电 ， 有 利于 运行 人 员 的 安全 ， 
同时 还 可 以 使 仪表 及 继电器 等 制造 标准 化 。 

由 于 测量 仪表 和 继 电 保护 对 准确 度 要求 不 同 ， 故 也 有 电流 互感 器 设 有 一 个 一 次 线圈 、 两 个 铁 
心 和 两 个 不 同 准确 度 的 二 次 线圈 ， 准 确 度 高 的 接 测 量 仪表 用 于 计量 ， 低 的 用 于 继 电 保护 。 

电流 互感 器 的 绕组 线圈 可 以 长 期 通过 120% 的 额定 电流 而 不 致 造成 故障 。 

电流 互感 器 应 根据 二 次 设备 对 互感 器 的 精度 等 级 要 求 以 及 安装 地 点 的 电网 额定 电压 与 长 
期 通过 的 最 大 负荷 电流 来 选 ， 并 按 短路 条 件 校 验 其 动 、 热 稳定 性 。 即 

1) 电流 互感 器 的 额定 电压 应 大 于 或 等 于 安装 地 点 的 电网 额定 电压 。 

2) 电流 互感 器 一 次 额定 电流 应 大 于 或 等 于 线路 最 大 工作 电流 的 1.2~1.5 倍 。 

3) 电流 互感 器 的 测量 精度 与 它 的 二 次 侧 所 接 的 负荷 大 小 有 关 ， 即 与 它 接 入 的 阻抗 Z, 大 
小 有 关 。 如 果 二 次 侧 接 入 阻抗 的 功率 消耗 有 4,2Z;>Sw rs， 则 电流 互感 器 的 测量 精度 将 会 降 
低 。 应 按 准 确 度 等 级 允许 的 额定 容量 S14 选 定 二 次 侧 的 接 入 负荷 Z,。 

4) 电流 互感 需 的 动 、 热 稳定 性 校 验 可 按 式 (3-81) 、 式 (3-82) 进行 。 

5) 校 验 短路 冲击 电流 通过 一 次 绕组 时 在 出 线 咨 帽 处 出 现 的 应 力 下 是否 低 于 绝缘 瓷 帽 上 
给 定 的 最 大 允许 应 力 下 ，， 















































1 
Fa>F=0.5x1.732 (i )? —x10™ (3-88) 


a 


式 中 ， 忆 ,为 产品 说 明 书 上 给 出 的 数据 。0. 5 是 考虑 互感 器 所 受 的 外 部 冲击 力 在 其 绝缘 瓷 帽 与 
间距 为 7 的 两 绝缘 子 之 间 的 分 布 系数 。 

4. 电压 互感 器 

电压 互感 器 在 供电 系统 中 是 用 来 测量 高 电压 的 ， 其 一 次 绕组 与 高 压 电 网 并 联 。 

电压 互感 器 二 次 侧 不 能 短路 运行 。 为 了 保护 电压 互感 器 ， 在 高 、 低 压 两 侧 均 装 设 熔 断 器 
来 切除 内 部 故障 。 

电压 互感 器 的 选择 项 目 如 下 : 

. 80. 



































RS 第 三 章 供电 系统 的 短路 电流 计算 。“ 
1) 其 额定 电压 要 与 供电 电网 的 额定 电压 相同 。 
2) 合适 的 类 型 : 户 内 型 、 户 外 型 。 
3) 应 根据 电压 互感 器 的 测量 精度 要 求 来 确定 二 次 侧 允 许 接 入 的 负荷 。 即 























SNTV 过 $2 = /2 (Sicospi) ”+ (Sising;)? (3-89 ) 
i=1 
式 中 5,; 及 cosp， 二 次 侧 所 连接 仪表 并 联 线圈 所 消耗 的 功率 及 其 功率 因数 ， 此 值 可 查 有 
关 手 册 得 到 。 





电压 互感 天 的 测量 误差 是 随 二 次 侧 的 负荷 不 同 而 改变 的 。 同 一 互感 顺 在 不 同 的 准确 度 等 
级 下 工作 时 ， 有 不 同 的 容量 。 一 般 互感 器 的 容量 通常 只 有 几 十 至 几 百 伏 安 。 所 谓 互感 顺 的 额 
定 容量 ， 是 指 对 应 于 最 高 准确 度 等 级 时 的 容量 。 如 果 降 低 准 确 度 等 级 ， 则 互感 器 的 容量 可 以 
相应 增 大 。 

由 于 电 奈 互感 右 两 侧 均 装 有 熔断 器 ， 故 不 需 进 行 短路 的 动 稳定 和 热 稳定 校 验 。 


习题 与 思考 题 











3-1 什么 是 无 限 大 容量 电源 供电 系统 ? 在 短路 电流 计算 中 ， 无 限 大 容量 供电 电源 如 何 
等 效 处 理 ? 

3-2 解释 下 列 术语 的 物理 含义 : 短路 全 电流 、 短 路 电流 的 周期 分 量 、 非 周期 分 量 、 短 
路 冲击 电流 、 短 路 稳 态 电流 及 短路 容量 。 

3-3 ”在 短路 计算 中 为 什么 要 采用 电网 平均 电压 ? 平均 电压 与 额定 电压 有 何 区 别 ? 

3-4 什么 叫 短路 电流 的 力 效 应 ” 为 什么 要 用 短路 冲击 电流 来 计算 ? 

3-5 什么 叫 短路 电流 的 热效应 ” 为 什么 要 用 短路 稳 态 电流 来 计算 ? 

3-6 短路 电流 作用 的 假想 时 间 是 什么 含义 ? 该 假想 时 间 应 如 何 确定 ? 

3-7 简 述 高 压 断路 器 和 高 压 隔离 开关 在 供电 系统 中 的 作用 ， 两 者 在 结构 上 的 主要 区 别 
是 什么 ? 

3-8 选择 校 验 高 压 断 路 器 和 高 压 隔 离开 关 时 ， 应 考虑 哪些 参数 ? 

3-9 电流 互感 器 和 电压 互感 器 各 如 何 选择 和 校 验 ? 

3-10 供电 系统 如 图 3-20 所 示 ， 试 求 图 中 启 、 态 点 发 生 三 相 短 路 时 的 短路 参数 (13) 、 
18)、iB)、SL3)) 以 及 在 最 小 运行 方式 下 点 的 两 相 短 路 电流 1(?。 























bal 
全 (0) / 
| x0-040/km £0.8km 


k2 
SG) = SL 10000/35 E22 
SI 250MV. 和 A 5 到 
人 All06=7.5 UNLR=6kV Xo 0.08Q/km 
Skmin™198MV*A KT=35/6.3kV INIR-0.3 
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图 3-20 习题 3-10 图 


3-11 ”试用 标 乏 值 法 计算 图 3-21 所 示 系 统 中 4 点 的 短路 电流 ， 以 及 该 短路 电流 在 各 级 
电网 中 的 分 布 。 
.81 . 
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图 3-21 习题 3-11 图 











3-12 ”如 图 3-22 所 示 系 统 。 

(1) 用 标 么 值 法 计算 系统 中 FF、F,、F 点 发 生 短路 故障 时 ， 短 路 点 处 三 相 和 两 相 稳 态 
短路 电流 的 大 小 。 

(2) 计算 书 ; 点 三 相 短路 时 ， 流 过 变压器 T2 高 压 侧 的 稳 态 短路 电流 大 小 ， 并 与 『, 点 短 
路 时 的 短路 电流 进行 比较 。 

(3) 参阅 表 3-1, 计算 F 点 u、v 两 相 短路 时 ， 变压器 12 高 压 侧 各 相 稳 态 短路 电流 
大 小 。 

(4) 若 考虑 电动 机 的 影响 ， 试 计算 已 点 三 相 短 路 时 短路 电流 峰值 的 大 小 。 
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图 3-22 习题 3-12 图 


3-13 ”系统 如 图 3-23 所 示 ， 试 提出 选择 、 校 验 图 示 系 统 中 高 压 断 路 器 QF 、QF, 和 高 压 
隔离 开关 QS, 、QS, 的 参数 ， 并 简要 说 明 选 择 时 应 如 何 考 虑 这 些 参数 


[3km 9 0 和 QF> 
x0=0.49/km 
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图 3-23 习题 3-13 图 
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供电 系统 的 继 电 保护 与 自动 委 置 





在 供电 系统 发 生 故障 时 ， 必 须 尽 快 地 将 故障 部 分 从 系统 中 切除 ， 以 保障 电力 设备 安全 、 
限制 故障 影响 范围 ; 同时 ， 还 需 发 出 报警 信号 ， 通 知 值班 人 员 检 查 并 采取 消除 故障 的 措施 。 
这 些 任 务 就 涉及 供电 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 一 一 继 电 保护 与 自动 装置 。 

本 章 在 简 述 继 电 保护 基本 知识 的 基础 上 ， 重 点 阐述 供电 系统 中 继 电 保 护 的 原理 和 方法 ， 
并 讲述 当前 继 电 保护 的 主流 实现 技术 即 微机 保护 以 及 供电 系统 中 常用 的 自动 装置 。 


第 一 节 ” 继 电 保 护 的 基本 概念 























一 、 继 电 保 护 

所 谓 继 电 保护 ， 泛 指 继 电 保 护 的 技术 和 由 各 种 继 电 保护 设备 组 成 的 保护 系统 ， 具 体 包 
括 : 继 电 保护 的 设计 、 配 置 、 整 定 、 调 试 等 技术 ; 从 获取 电量 信息 的 互感 器 二 次 回路 、 经 过 
继 电 保 护 装 置 、 至 断路 器 跳闸 线圈 的 一 整套 设备 。 如 果 需 要 利用 通信 手段 传送 信息 ， 还 包括 
通信 设备 。 
继 电 保护 装置 是 一 种 能 反映 供电 系统 中 电气 元 件 〈 电 力 线路 、 变 压 器 、 母 线 、 用 电 设 
备 等 ) 发 生 故 障 或 处 于 不 正常 运行 状态 、 并 动作 于 断路 器 跳闸 或 发 出 信号 的 自动 装置 。 如 
图 4-1 所 示 ， 继 电 保护 装置 由 三 部 分 组 成 : 


被 测 物理 量 测量 比较 逻辑 判断 跳闸 或 信号 
图 4-1 继 电 保 护 装 置 的 组 成 框图 


(1) 测量 比较 部 分 “测量 通过 被 保护 对 象 的 物理 量 ， 适 当 处 理 后 并 与 给 定 的 值 进 行 比 
较 ， 根 据 比 较 的 结果 给 出 “是 ”或 “ 非 ”性 质 的 一 组 逻辑 信号 ， 从 而 判断 保护 装置 是 否 应 
该 起 动 。 

(2) 逻辑 判断 部 分 “根据 测量 比较 部 分 各 输出 量 的 大 小 、 性 质 、 逮 辑 状态 、 出 现 顺序 、 
持续 时 间 等 ， 使 保护 装置 按 一 定 逻 辑 关 系 判 定 故 障 的 类 型 和 范围 ， 最 后 确定 是 否 应 使 断路 器 
跳闸 、 发 出 信号 或 不 动作 ， 并 将 有 关 指 令 传 给 执行 输出 部 分 。 

(3) 执行 输出 部 分 “根据 逻辑 判断 部 分 传 来 的 指令 ， 最 后 完成 继 电 保 护 所 担负 的 任务 。 
如 ;故障 时 跳 闻 ;不 正常 运行 时 发 出 信号 ， 正常 运行 时 不 动作 等 。 

要 完成 继 电 保护 的 基本 任务 ， 必 须 首 先 区 分 供电 系统 的 正常 、 不 正常 和 故障 三 种 运行 状 
态 ， 并 甄别 出 发 生 故 障 和 出 现 异 常 的 电气 元 件 。 为 此 ， 必 须 寻 找 电气 元 件 在 这 三 种 运行 状态 
下 的 可 测 参量 〈 继 电 保护 主要 测 电气 量 ) 的 “差异 ”， 提 取 和 利用 这 些 “ 差 异 ”， 实 现 对 正 
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常 、 不 正常 工作 和 故障 元 件 的 快速 区 分 。 目 前 ， 已 经 发 现 不 同 运行 状 态 下 具有 明显 差异 的 电 
气量 有 : 流 过 电气 元 件 的 相 电 流 、 序 电流 、 功 率 及 其 方向 ; 元 件 的 运行 相 电 压 幅 值 、 序 电压 
幅 值 等 。 依 据 这 些 可 测 电气 量 的 差异 ， 就 形成 了 继 电 保护 的 基本 原理 ， 这 也 是 实现 保护 装置 
动作 的 关键 。 

继 电 保护 一 般 应 满足 以 下 4 个 基本 要 求 : 

1. 可 靠 性 

可 靠 性 是 指 继 电 保护 该 动作 时 应 动作 、 不 该 动作 时 不 动作 ， 这 是 对 继 电 保 护 最 基本 的 要 
求 。 继 电 保护 的 可 靠 性 可 以 用 拒 动 率 、 误 动 率 来 衡量 ， 显 然 ， 拒 动 率 及 误 动 率 愈 小 ， 则 保护 
的 可 靠 性 愈 高 。 

为 保证 可 靠 性 ， 宜 选用 性 能 满足 要 求 、 原 理 尽 可 能 简单 的 保护 方案 ， 应 采用 由 可 靠 的 硬 
件 和 软件 构成 的 装置 ， 并 应 具有 必要 的 自动 监测 、 闭 锁 、 报 警 等 措施 。 

2. 灵敏 性 

灵敏 性 是 指 在 设备 的 被 保护 范围 内 发 生 金 属性 短路 时 ， 继 电 保 护 装 置 应 具有 必要 的 反应 
能 力 ， 通常 以 灵敏 系数 来 衡量 。 灵 敏 系 数 应 根据 最 小 正常 运行 方式 和 不 利 的 故障 类 型 来 
计算 5 

在 国家 标准 GB 14285 一 2006《 继 电 保 护 和 安全 自动 装置 技术 规程 》 中 ， 对 各 类 继 电 保 
护 的 灵敏 系数 要 求 都 做 了 具体 的 规定 ， 一 般 要 求 其 在 1.2~2 之 间 。 高 灵敏 度 的 保护 装置 使 
故障 易于 反应 ， 从 而 减 小 了 故障 对 系统 的 影响 和 波及 范围 ; 但 高 灵敏 度 的 保护 装置 比较 复 
杂 ， 有 可 能 使 继 电 保护 的 可 靠 性 降低 。 

3. 选择 性 

选择 性 是 指 首先 由 故障 设备 的 继 电 保护 切除 故障 ， 当 故障 设备 的 继 电 保 护 或 断路 器 拒 动 
时 ， 才 允许 由 相 邻 设备 的 继 电 保 护 切除 故障 。 如 图 4-2 所 示 的 单 端 供电 系统 中 ， 当 点 短路 
时 ， 继 电 保 护 动作 只 应 使 断路 器 QF, 跳 闻 来 切除 故障 线路 。 当 据点 发 生 短路 时 ， 只 应 使 断路 
器 OF, 跳出， 切除 电动 机 M， 而 其 他 断路 器 不 跳出 ;但 是 车 由 于 某 种 原因 造成 OF 跳 不 开 ， 
上 级 线路 的 继 电 保 护 动作 (起 到 远 后 备 作用 ) 跳 开 QF,， 那 么 相对 的 停电 范围 也 较 小 ， 这 
种 保护 的 动作 也 是 有 选择 性 的 。 


OTe QF2 了 | op 
车 


图 4-2 继 电 保 护 选择 性 动作 的 图 示 


为 保证 选择 性 ， 对 相 邻 设备 有 配合 要 求 的 继 电 保 护 ， 其 灵敏 系数 及 动作 时 间 应 相互 配 
合 。 在 某 些 条 件 下 必须 加 速 切 除 故障 时 ， 可 使 保护 无 选择 地 动作 ， 但 必须 采取 补救 措施 ， 例 
如 采用 自动 重合 闸 或 备用 电源 等 装置 自动 投入 来 补救 。 

4. 速 动 性 

速 动 性 是 指 继 电 保护 应 能 尽快 地 切除 短路 故障 。 其 目的 是 提高 电力 系统 的 稳定 性 ， 减 轻 
故障 设备 的 损坏 程度 ， 缩 小 故障 波及 的 范围 ， 提 高 自动 重合 阅 和 备用 电源 或 备用 设备 自动 投 
入 的 效果 等 。 

故障 切除 时 间 等 于 继 电 保 护 装置 与 断路 器 的 动作 时 间 之 和 ， 通 常 快速 继 电 保 护 装 置 的 动 
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第 四 章 “供电 系统 的 继 电 保护 与 自动 上 
作 时 间 约 为 0.06~0. 12s， 最 快 可 达 0. 01~ 0. 04s; 一 般 断 路 器 的 动作 时 间 为 0.06~0. 15s， 最 
快 可 达 0. 02~0. 06s。 对 大 量 的 中 、 低 压 电 气 设 备 来 说 ， 不 一 定 都 采用 高 速 动作 的 保护 。 但 
是 有 些 情 形 的 故障 必须 快速 切除 ， 例 如 : 大 容量 电动 机 内 部 故障 、 中 低压 线路 导线 截面 积 过 
小 而 为 避免 过 热 不 允许 延 时 切除 的 故障 、 可 能 危及 人 身 安全 、 对 通信 系统 或 铁路 信号 系统 有 
强烈 干扰 的 故障 等 。 

此 外 ， 继 电 保护 除 应 满足 上 述 基本 要 求 外 ， 还 要 求 其 投资 省 ， 便 于 整定 、 调 试 和 运行 维 
护 ， 并 尽 可 能 满足 系统 运行 时 所 要 求 的 灵活 性 。 

二 、 继 电器 与 继 电 特 性 

继 电 保 护 装置 是 由 若干 个 继电器 组 成 的 。 继 电器 是 一 种 能 自动 执行 断 、 续 控制 的 部 件 ， 
当 其 输入 量 达 到 一 定 值 时 ， 能 使 其 输出 的 被 控制 量 发 生 预 计 的 状态 变化 ， 如 触 点 打开 、 闭 
合 , 或 电 平 由 高 变 低 、 由 低 变 高 等 ， 具 有 对 被 控 电 路 实现 “ 通 ”“ 断 ”控制 的 作用 。 常 用 继 
电器 的 实现 原理 随 相 关 技术 的 发 展 而 变化 ， 目 前 仍 在 使 用 的 继电器 按 实现 型 式 可 分 为 :电磁 
型 、 感 应 型 、 数 字 型 等 ， 按 照 反 映 的 物理 量 可 分 为 ， 电流 继 电器 、 电 压 继 电器 、 功 率 方向 继 
电器 、 气 体 继电器 等 ; 按照 继电器 在 保护 回路 中 所 起 的 作用 可 分 为 : 量度 继电器 、 时 间 继 电 
器 、 中 间 继 电器 、 信 和 号 继电器 和 出 口 继电器 等 。 

量度 继电器 是 实现 保护 的 关键 测量 元 件 ， 量 度 继电器 分 过 量 、 欠 量 继 电器 。 过 量 继电器 
如 过 电流 继电器 等 ; 欠 量 继电器 如 低 电 压 继电器 等 。 过 电流 继电器 是 供电 系统 中 主要 继 电 保 
护 一 一 电流 保护 的 基本 元 件 ， 它 也 是 反映 于 一 个 电气 量 而 动作 的 简单 过 量 继电器 的 典型 。 下 
面 就 过 电流 继电器 的 构成 原理 进行 分 析 来 说 明 一 般 量 度 继电器 的 构成 原理 。 

如 图 4-3 所 示 ,， 来 自 电 流 互感 器 的 二 
次 电流 7， 加 入 到 过 电流 继电器 的 输入 端 。 
当 电 流 了 大 于 由 继电器 的 安装 位 置 和 工作 
任务 而 预先 给 定 的 动作 值 人 ,时 ， 比 较 环 节 一 
有 输出 。 在 电磁 型 继电器 中 ， 由 于 需要 靠 
电磁 转 矩 驱动 机 械 触 点 的 转动 与 闭合 ， 需 图 4-3 ”过 电流 继电器 的 原理 框图 
要 一 定 的 功率 和 时 间 ， 继 电器 有 自身 固有 
动作 时 间 〈 几 毫秒 ) ， 一 般 的 干扰 不 会 造成 误 动 ; 在 数字 型 继电器 中 ， 由 于 其 动作 速度 快 、 
功率 小 ， 为 提高 动作 的 可 靠 性 并 防止 干扰 信号 引起 的 误 动 作 ， 故 考虑 了 必须 使 测量 值 大 于 动 
作 值 的 持续 时 间 超 过 2~3ms 时 ， 继 电器 才能 动作 于 输出 。 

为 保证 继电器 动作 后 可 靠 地 输出 ， 防 止 当 输入 电流 在 整定 值 附近 波动 时 输出 不 停 地 跳 
变 ， 对 继电器 有 明确 的 动作 特性 要 求 。 例 如 图 4-4 所 示 ， 对 于 过 电流 继电器 ， 流 过 正常 状态 
下 的 电流 了 时 不 动作 ， 输 出 高 电 平 h。( 或 其 触 点 是 断 开 的 ); 只 有 其 流 过 的 电流 大 于 动作 电 
流 1 时 才能 够 迅速 起 动 、 稳 定 可 靠 地 输出 低 电 平 (或 闭合 其 触 点 ) ; 一 旦 流 过 继电器 的 
电流 减 小 ， 并 小 于 返回 电流 六 (其 值 能 够 确保 继电器 复位 到 初始 状态 ) ， 继 电器 又 能 立即 返 
回 到 输出 高 电 平 Bo (或 触 点 重新 断 开 ) 。 无 论 起 动 和 返回 ,继电器 的 动作 都 是 明确 的 ， 它 不 
可 能 停留 在 某 一 个 中 间 位 置 ， 这 种 动作 特性 常 称 之 为 “ 继 电 特 性 ”。 

返回 电流 .与 起 动 电流 7, 的 比值 称 为 继电器 的 返回 系数 ， 可 表示 为 
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为 了 保证 动作 后 输出 状态 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 过 电流 继电器 的 返回 系数 恒 小 于 1。 在 实 
际 应 用 中 ， 常 常 要 求 过 电流 继电器 有 较 高 的 返回 系数 ， 如 0. 85~0. 95。 
三 、 继 电 保 护 用 的 电流 互感 器 
当 供 电 系 统 设备 发 生 故 障 或 状况 异常 时 ， 其 电流 或 电 
压 均 会 瞬间 或 永久 发 生变 化 。 除 极 少数 如 温度 、 压 力 等 继 
电器 外 ， 绝 大 多 数 继电器 的 输入 量 为 电流 或 电压 。 然 而 ， 
不 可 能 将 继电器 直接 作用 于 强 电 流 、 高 电压 的 电力 设备 
上 ， 这 就 得 借助 于 某 些 设备 例如 电流 互感 器 或 电压 互感 
器 ， 将 强 电流 、 高 电压 按 变 比 变换 为 较 低 的 电流 、 电 压 ， 
供 继电器 使 用 ， 以 满足 设备 与 人 身 的 安全 要 求 ， 并 达到 经 
济 设计 的 目的 。 a 
互感 器 二 次 电流 及 电压 必须 与 工业 规范 的 要 求 相 配 
合 ， 保 护 用 电流 互感 器 在 稳 态 短路 电流 下 的 准确 性 能 应 符 图 4-4 过 电流 继电器 的 
合 GB 1208《 电 流 互 感 器 》 的 有 关 规 定 ， 有 些 场合 还 应 符 继 电 特性 曲线 
合 CB 16847《 保 护 用 电流 互感 器 暂 态 特性 技术 要 求 ); 保 
护 用 电压 互感 器 的 传 变 误差 及 暂 态 响应 应 符合 GB 1207《 电 压 互感 器 》 的 有 关 规 定 。 
鉴于 供电 系统 中 主要 是 采用 电流 保护 ， 下 面 着 重 对 电流 互感 器 的 两 个 重要 方面 进行 介绍 。 
1. 电流 互感 器 的 10% 误 差 曲线 
电流 互感 器 的 电流 误差 是 指 测 出 的 电流 ,对 实际 电流 1 的 相对 误差 百 分 值 ， 即 
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A1% = 一， x100 (4-2) 
i 





式 中 4 一 一 变 流 比 。 
我 国 规程 规定 : 保护 用 电流 互感 顺 的 电流 误差 范围 为 +10%。 一 个 电流 互感 器 的 输出 电 
流 幅 值 、 相 角 和 输入 量 之 间 的 相对 误差 与 接 到 其 二 次 侧 的 负荷 阻抗 Z, 密切 相关 。 如 果 2 
大 ， 则 允许 的 一 次 电流 对 其 额定 电流 的 倍数 = 了 VAI ma 就 较 小 ; 反之 ，2, 小 ， 则 人 允许 的 万/ 
ma 就 较 大 。 
所 谓 电流 互感 器 的 10% 误 差 曲 线 ， 是 指 互感 ” 















































器 的 电流 误差 为 10% 时 一 次 电流 对 其 额定 电流 的 。 3 记 三 
倍数 =I 从 与 二 次 侧 负荷 阻抗 Z, 的 关系 曲 。 1s|_05~100A 
线 ， 如 图 4-5 所 示 。 通 常 是 按 电流 互感 器 接 人 位 10 0 
置 的 最 大 三 相 短路 电流 来 确定 其 1)A 值 ， ”= 
从 相应 型 号 互感 器 的 10% 曲 线 中 找 出 横 坐 标 上 人 允 5 
许 的 阻抗 欧姆 数 ， 使 接 入 二 次 侧 的 总 阻抗 不 超过 。 1 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 3.04.0 


此 2 值 ， 则 互感 器 的 电流 误差 保证 在 10% 以 内 。 
当然 Z, 与 接线 方式 有 关 。 四 
2， 电 流 互 感 器 的 接线 方式 图 4-5 电流 互感 器 的 10% 误 差 曲 线 
电流 互感 器 的 接线 方式 是 指 互感 需 与 电流 继 
电器 之 间 的 联结 方式 。 为 了 表述 流 过 继电器 线圈 的 电流 到 与 电流 互感 器 二 次 电流 11 ,的 关 
.86 . 





二 次 侧 负 荷 阻抗 22 /Q 






























































第 四 章 。” 供电 系统 的 继 电 保护 与 目 动 志 


系 ， 引 入 一 个 接线 系数 到、 






































hy = 人 OrA (4-3) 
图 4-6a 为 全 星 形 联结 方式 ， 它 是 利用 三 个 电流 互感 顺 串 接 三 个 电流 继 电 咒 而 成 ， 避 ,= 
1。 这 种 结 线 方式 对 各 种 故障 都 起 作用 ， 当 短路 电流 相同 时 ， 对 所 有 故障 都 同样 灵敏 ， 对 相 
间 短 路 动作 可 靠 ， 至 少 有 两 个 继电器 动作 。 因 此 它 主 要 用 于 高 压 大 电流 接地 系统 ， 以 及 大 型 
变压器 、 电 动机 的 差劲 保护 、 相 间 保 护 和 单 相 接地 保护 。 
图 4-6b 为 非 全 是 形 联结 法 ， 它 广泛 地 应 用 在 中 性 点 不 接地 系统 中 。 因 为 这 种 联结 法 对 
单 相 接地 的 误 动作 率 低 。 
































图 4-6 电流 互感 器 的 联结 方式 
a) 全 星 形 联结 法 b) 非 全 星 形 联结 法 c) 差 接 法 

图 4-6c 为 差 接 法 ， 应 用 于 中 性 点 不 接地 系统 的 变 压 右 、 电 动机 及 线路 的 相间 保护 。 差 
接 法 的 接线 系数 总 , 随 不 同 的 短路 方式 而 不 同 。 如 发 生 三 相 短路 时 ， 流 过 继电器 的 电流 为 V3 
了 GMApA ， 有 .=V3 ， 如 图 4-7a 所 示 ; 当 AB 或 BC 两 相 短 路 时 ， 流 过 继电器 的 电流 为 五 277 
kira， 有 =1， 如 图 4-7b 所 示 ; 当 在 AC 两 相 短路 情况 下 ， 流 过 继电器 的 电流 为 27， 2 /hra， 

=2， 如 图 4-7c 所 示 。 因 此 ， 不同 的 短路 情况 下 ， 差 接 法 具有 不 同 的 灵敏 度 。 
V3 
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图 4-7 差 接 法 过 电流 保护 在 不 同 短路 情况 下 流 过 继电器 的 电流 
a) 三 相 短路 ，k、=V3 b) AB 或 BC 两 相 短路 ,kk、=1 c) AC 两 相 短路 ,hh、=2 


第 二 节 ” 单 端 供电 网 络 的 保护 


通常 ， 供 电 系 统 采用 单 端 供 电网 络 ， 即 全 部 负 和 傈 只 能 由 一 个 电源 来 供电 的 网 络 ， 有 的 供 
电 系 统 为 确保 供电 可 靠 性 而 采用 双 电 源 互相 备用 、 正 常 时 单 端 电源 供电 的 运行 方式 。 供 电 系 
.87 . 





















































统 中 常见 的 故障 ， 对 架空 线 来 说 ， 有 断 线 、 磁 线 、 绝 缘 子 被 击 穿 、 相 间 飞 弧 、 短 路 以 及 杆 塔 
倒塌 等 ， 对 电缆 来 说 ， 因 其 直接 埋 地 或 敷设 在 混凝土 管 、 隧 道内 等 ， 受 外 界 因素 影响 较 少 ， 
除 本 身 绝 缘 老 化 的 原因 外 ， 只 有 某 些 特殊 情况 下 ， 如 地 基 下 沉 、 土 壤 含 有 杂质 、 建 筑 施 工 破 
坏 、 热 力 网 影响 等 ， 才 会 使 相间 或 相 地 之 间 绝 缘 击 穿 或 断裂 ， 但 是 电缆 接头 连接 不 良 或 由 于 
污秽 而 产生 的 故障 占 其 全 部 故障 的 70% 以 上 。 

对 供电 线路 的 相间 短路 、 单 相 接 地 或 异常 运行 ， 应 按 GB 50062 一 2008 《电力 装置 的 继 
电 保护 和 自动 装置 设计 规范 》 装 设 相应 的 继 电 保 护 ， 包 括 : 过 电流 保护 、 电 流速 断 保护 、 
低 电压 保护 、 中 性 点 非 直接 接地 系统 中 单 相 接地 保护 、 过 负荷 保护 等 。 

一 、 过 电流 保护 

当 流 过 被 保护 元 件 中 的 电流 超过 预先 整定 的 某 个 数值 时 ， 保 护 装置 起 动 ， 并 用 时 限 保 证 
动作 的 选择 性 ， 使 断路 器 跳闸 或 给 出 报警 信号 ， 这 种 继 电 保护 称 为 过 电流 保护 。 其 时 限 特 性 
有 定时 限 和 反 时 限 两 种 。 

1. 定时 限 过 电流 保护 

所 谓 定 时 限 ， 是 指 过 电流 保护 的 动作 时 限 是 固定 的 ， 与 通过 其 上 电流 的 大 小 无 关 。 

(1) 定时 限 过 电流 保护 的 原理 接线 ”图 4-8 所 示 为 某 定 时 限 过 电流 保护 的 原理 接线 ， 它 
由 电流 继电器 1KA 与 2KA、 时 间 继 电器 KT 和 信号 继电器 KS 组 成 。 其 中 ，1KA、2KA 是 测 
量 元 件 ， 用 来 判断 通过 线路 电流 是 否 超过 预 设 值 ，KT 为 延 时 元 件 ， 它 以 适当 的 延 时 来 保证 
装置 动作 有 选择 性 ;KS 用 来 发 出 保护 动作 的 信号 。 

正常 运行 时 ，1KA、2KA 、KT、KS 的 触 点 都 是 断 开 的 ， 当 被 保护 区 故障 或 电流 过 大 时 ， 
1KA 或 2KA 动作 ， 通 过 其 触 点 起 动 时 间 继 电器 KT， 经 过 预定 的 延 时 后 ，KT 的 触 点 闭合 ， 
将 断路 器 QF 的 跳闸 线圈 YR 接 通 ，QF 跳出 ， 同 时 起 动 了 信和 号 继电器 KS， 信 号 牌 掉 下 ， 并 
接 通 灯 光 或 音响 信号 。 这 样 ， 不 正常 状态 或 故障 被 切除 。 
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图 4-8 定时 限 过 电流 保护 的 原理 接线 
a) 原理 图 b) 展开 图 


(2) 工作 原理 与 动作 电流 ”为 保证 在 正常 情况 下 各 条 线路 上 的 过 电流 保护 绝对 不 动作 ， 
显然 保护 装置 的 起 动 电流 必须 整定 得 大 于 该 线路 上 出 现 的 最 大 负 和 从 电流 ; 同时 还 必须 考虑 在 
.88. 


















































第 四 章 “供电 系统 的 继 电 保护 与 自动 所 

外 部 故障 切除 后 电压 恢复 ， 负 和 荷 自 起 劲 电流 作用 下 保护 装置 必须 能 够 返回 ， 其 返回 电流 应 大 
于 负荷 自 起 动 电流 。 一 般 情 况 下 ， 负 和 荷 自 起 劲 电流 大 于 最 大 负荷 电流 ， 因 此 往往 以 负荷 自 起 
动 电流 决定 过 电流 保护 的 起 动 电流 。 

能 使 电流 继电器 起 动 的 最 小 电流 称 为 继电器 的 动作 电流 ， 以 如 ,kx 表 示 。 若 电流 互感 器 
的 接线 系数 为 ， 变 流 比 为 各 ， 则 与 fk 相对 应 的 电流 互感 带 一 次 动作 电流 以 如, 表示 ， 
且 TkK=TopsArAs。 另 一 方面 ， 当 保护 动作 后 流入 电流 继电器 的 电流 将 减 小 。 能 使 电流 继 
电器 返回 到 原先 状态 的 最 大 电流 称 为 继电器 的 返回 电流 ， 以 Lk 表示 ， 与 这 一 电流 对 应 的 电 
流 互感 器 一 次 侧 的 返回 电流 以 I 攻 表 示 ,， 有 了 k= 了 Dh/kra。 

在 供电 系统 中 整定 保护 装置 的 电流 值 时 ， 必 须 使 返回 电流 产 大 于 线路 出 现 且 能 持续 1 ~ 
2s 的 尖峰 电流 ， 也 可 考虑 为 被 保护 区 母线 电压 恢复 后 其 他 非 故 障 线 路 的 电动 机 自 起 动 时 所 
引起 的 最 大 电流 ， 这 常 以 计算 负荷 电流 工 的 ,yw 倍 来 表示 。 于 是 ,I >k, w1.， 再 引入 可 靠 
系数 表示 成 如 下 等 式 : 



































T=hk (ks Me) (4-4) 
式 中 如 一 一 可 靠 系数 ,一 般 取 1.15~1.25; 
kr 一 一 自 起 动 系数 ， 由 负荷 性 质 及 线路 接线 决定 ， 一 般 取 1.5~3。 
将 式 (4-4) 代入 返回 系数 表示 式 (4-1) ， 可 得 电流 互感 器 一 次 侧 的 继电器 的 动作 电流 








kk NM 
I= hk L, (4-5) 
则 电流 互感 器 二 次 侧 的 继电器 的 动作 电流 为 
hk, M hy 
三 4-6 
op. 下 有 kra C ( ) 





由 式 (4-6) 可 见 ， 返 回 系数 总. 越 小 ， 则 保护 装置 的 动作 电流 越 大 ， 因 而 其 灵敏 性 就 越 差 ， 
这 是 不 利 的。 因此 ， 要 求 过 电流 继电器 应 有 较 高 的 返回 系数 ， 工 程 上 一 般 采 用 0. 85 ~0. 95。 

(3) 按 选 择 性 要 求 整 定 过 电流 保护 的 动作 时 限 “各 级 过 电流 保护 中 时 间 继 电 需 KT 的 延 时 时 
限 是 按 阶 梯 原 则 来 整定 的 。 图 4-9 为 一 单 端 电 源 供电 线路 ， 当 点 发 生 短路 故障 时 ,设置 在 定时 
限 过 电流 装置 I 中 的 过 电流 继电器 和 装置 IJ 中 的 过 电流 继电器 等 都 将 同时 动作 ， 但 根据 保护 动作 选 
择 性 要 求 ， 应 该 由 距离 上 点 最 近 的 保护 装置 动作 使 断路 需 QF; 跳 闻 ， 故 保护 装置 I 中 时 间 继 电 需 
的 整定 值 应 比 装置 I 的 时 间 继 电器 整定 值 小 一 个 At 值 。 同 理 能 推出 装置 [的 时 间 继 电器 又 比 装置 亚 
的 时 间 继 电器 小 Ai 值 …… 等 。 设 =io， 则 i 志 =io+At, i3=io0+2At。 

考虑 到 保护 装置 动作 时 间 有 一 定 的 误差 ， 断 路 器 动作 需要 一 定 的 时 间 ， 并 计 及 一 定 的 时 
间 裕 度 ， 过 电流 保护 的 时 限 Az 一 般 确 定 在 0.5~ 0.7s 之 间 ， 对 于 微机 型 过 电流 保护 ， 可 取 
At=0. 3Ss。 

(4) 灵敏 系数 的 校 验 ”定时 限 过 电流 保护 的 灵敏 系数 是 以 其 保护 末端 最 小 短路 电流 
人 win 与 动作 电流 1 之 比 来 衡量 ,要 求 有 三 1.3~1.5。 对 于 中 性 点 不 接地 的 供电 系统 ， 最 
小 短路 电流 出 现在 最 小 运行 方式 下 末端 两 相 短路 时 的 短路 电流 天 2 ， 故 

及 = 用 On 
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(4-7) 
2. 反 时 限 过 电流 保护 
由 图 4-9 可 见 , 供电 系统 中 越 靠近 电源 的 定时 限 过 电流 保护 ， 其 动作 时 间 越 长 ， 这 对 有 些 系 
统 的 安全 稳定 是 很 不 利 的 。 为 克服 上 述 扎 点 ， 可 以 采用 动作 时 间 与 流 过 继 电 融 中 电流 的 大 小 有 关 
. 89 . 






























































图 4-9 按照 阶梯 原则 整定 的 定时 限 过 电流 保护 原理 图 


的 动作 时 限 特性 ， 当 电流 大 时 保护 的 动作 时 限 短 ， 而 电流 小 时 动作 时 限 长 ， 此 即 反 时 限 。 

(1) 反 时 限 过 电流 保护 的 原理 接线 ”图 4-10 所 示 为 某 反 时 限 过 电流 保护 ，1KA 、2KA 
带 有 瞬时 动作 元 件 的 反 时 限 过 电流 继电器 ， 其 本 身 动作 带 有 时 限 并 有 动作 指示 掉 牌 信号 ， 所 
以 回路 不 需 接 时 间 继 电器 和 信号 继电器 。 

当 线 路 有 故障 时 ,继电器 IKA 、2KA 动作 ， 经 过 一 定时 限 后 ， 其 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 
触 点 断 开 ， 这 时 断路 器 的 交流 操作 跳 曾 线圈 1YR、 2YR (去 掉 了 短 接 分 流 文 路 ) 通电 动作 ， 
斯 路 需 跳 闸 ， 切 除 故障 部 分 ， 在 继电器 去 分 流 的 同时 ， 其 信号 牌 自动 掉 下 ， 指 示 保 护 装 置 已 
经 动作 。 当 故障 切除 后 ， 继 电器 返回 ,但 其 信号 牌 却 需 手 动 复 位 。 
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a) 


图 4-10 ”交流 操作 的 反 时 限 过 电流 保护 原理 接线 
a) 原理 图 b) 展开 图 








(2) 反 时 限 过 电流 保护 的 整定 配合 下面 以 图 4-11 所 示 系 统 为 例 来 说 明 反 时 限 过 电流 
保护 的 整定 方法 。 

保护 装置 工 和 开 继 电器 的 动作 电流 二 il 和 ,ii 按 式 (4-6) 确定 。 保 护 装置 动作 时 限 
的 整定 ， 首 先 应 从 距离 电源 最 远 的 保护 装置 1 开始 ， 具 体 步骤 如 下 : 

1) 根据 已 知 的 保护 装置 了 的 继电器 动作 电流 ,41 和 动作 时 限 ， 选 择 相应 的 电流 继 电 
器 的 动作 特性 曲线 ， 如 图 4-11b 中 的 曲线 GD。 

2) 根据 线路 4 首 端 如 点 三 相 短 路 时 流 经 保护 装置 [继电器 的 电流 人) ， 计 算出 保护 装 
置 工 的 继电器 动作 电流 倍数 m : 
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“2 人 动作 电 
流 倍数 











b) 


图 4-11 反 时 限 过 电流 保护 动作 时 限 
a) 短路 点 距离 与 动作 时 间 的 关系 b) 反 时 限 动作 特性 曲线 




















如 

a 人 kI 

根据 ni 就 可 以 在 保护 法 置 [ 的 继 电 融 电流 时 间 特 性 曲线 上 查 到 保护 装置 工 在 已 点 短路 

时 的 实际 动作 时 间 王 ， 而 线路 五 中 其 他 各 点 短路 时 ， 保 护 装 置 工 的 动作 时 间 可 以 用 同样 的 方 
法 求 得 。 即 得 到 了 线路 矿 中 各 点 短路 时 保护 装置 工 的 动作 时 间 曲 线 ， 如 图 4-11a 的 曲线 1。 





(4-8) 


3) 根据 局 点 短路 时 流 经 保护 装置 下 继电器 的 电流 7 ， 求 出 保护 装置 古 此 时 的 动作 电 
流 倍数 n: 
入 
4-9 
1 kJ ) 


当 句 点 短路 时 ,保护 装置 工 也 将 起 动 。 为 了 满足 保护 装置 动作 的 选择 性 ,保护 装置 所 

需 的 动作 时 限 应 比 保护 普 置 工 的 动作 时 限 大 一 个 时 限 At， 即 
ty =t1 +At (4-10) 

和 纪 的 坐标 交点 为 P， 过 PP 点 的 特性 曲线 @@ ( 见 图 4-11b) 为 保护 装置 工 的 继电器 电 
流 时 间 特 性 曲线 。 由 曲线 @ 又 可 得 到 线路 上 其 他 各 点 短路 时 保护 装置 工 的 时 限 特性 ， 如 图 
4-11a 中 的 曲线 2。 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 当 点 发 生 短路 时 ， 其 At 较 线路 !1 上 其 他 各 点 短路 
时 小 ， 所 以 ， 如 果 句点 短路 的 时 限 配合 能 达到 要 求 ， 则 其 他 各 点 短路 时 ， 必 害 能 保证 动作 
的 选择 性 ， 这 就 是 为 什么 选择 这 一 点 来 进行 配合 的 原因 。 

3. 定时 限 与 反 时 限 过 电流 保护 的 比较 

定时 限 过 电流 保护 的 特点 是 时 限 整定 方便 ， 且 在 上 下 级 保护 的 选择 性 上 容易 做 到 配合 准 
确 。 它 的 缺点 是 所 需 继 电 融 数量 较 多 ， 因 而 接线 复杂 ， 继 电器 触 点 容量 较 小 ， 不 能 用 交流 操 
作 电 源 作用 于 跳 闻 ， 靠 近 电 源 处 保护 装置 动作 时 限 长 。 

反 时 限 过 电流 保护 的 优点 是 所 需 的 继 电 融 数量 少 、 接 线 简单 ， 用 一 个 继 电 融 有 可 能 实现 
不 带 时 限 的 电流 速 断 保 护 和 带 时 限 的 过 电流 保护 ; 继 电 带 触 点 容量 大 ， 可 以 用 交流 操作 电源 
作用 于 跳 闻 ， 可 使 靠近 电源 端的 故障 具有 较 小 的 切除 时 间 。 但 反 时 限 过 电流 保护 装置 在 整定 
动作 时 限 的 配合 上 比较 复杂 ， 继 电 融 误差 较 大 ， 尤 其 在 速 断 部 分 不 易 配 合 ， 以 及 当 系 统 在 最 
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小 运行 方式 下 短路 时 ， 保 护 的 动作 时 限 可 能 较 长 。 

但 鉴于 反 时 限 过 电流 保护 装置 具有 简单 、 经 济 等 特点 ， 在 中 小 型 6~10kV 供电 系统 中 应 
用 得 较为 普遍 ， 主 要 用 于 单 侧 电 源 供电 的 终端 线路 和 较 小 容量 的 电动 机 上 。 

二 、 电 流速 断 保护 

定时 限 过 电流 保护 装置 的 时 限 一 经 整定 便 不 能 变动 ， 如 图 4-9 所 示 ， 当 有 人 处 发 生 三 相 短 路 故 
障 时 ， 断 路 器 QF; 人 处 继 电 保护 动作 时 间 必 须 经 过 to+2At 才能 动作 ， 达 不 到 速 动 性 的 目的 。 为 了 降 
低 本 段 线路 故障 下 的 事故 影响 范围 ， 当 过 电流 保护 的 动作 时 限 大 于 0. 7s 时 ， 便 需 设 置 反应 电流 增 
大 而 瞬时 动作 的 电流 保护 即 电 流速 断 保护 ， 以 保证 本 段 线 路 的 短路 故障 能 迅速 地 被 切除 。 

具有 电流 速 断 和 定时 限 过 电流 保护 的 线路 如 图 4-12 所 示 。 







































































有 流速 断 和 
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信号 母线 








b) 
图 4-12 具有 电流 速 断 和 定时 限 过 电流 保护 的 线路 
a) 原理 图 b) 展开 图 
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RE nt 

为 了 保证 电流 速 断 保护 动作 的 选择 性 ， 在 下 级 线路 中 可 能 出 现 的 最 大 短路 电流 时 保护 不 
应 动作 。 因 此 ， 速 断 保护 的 动作 电流 必须 按 租 开本 段 未 端 在 最 大 运行 方式 下 发 生 三 相 短路 时 
的 电流 来 整定 。 即 












































1 = 1 (4-11) 
引入 可 靠 系数 所 是 考虑 到 短路 电流 计算 误差 、 继 电 需 动作 电流 误差 、 短 路 电流 中 非 周 
期 分 量 的 影响 和 必要 的 裕 度 ， 一般 =1.2~1.3。 继 电器 上 的 动作 电流 为 


hh 0) 





I (4-12) 


op:k 至 kra k. max 


速 断 保护 的 灵敏 度 是 在 系统 最 小 运行 方式 下 保护 安装 处 两 相 短 路 电流 ,与 其 动作 电 
流 1 之 比 ， 即 
有 = 用 21 (4-13) 
由 于 可 靠 系 数 有 的 引入 ， 速 断 保护 的 动作 电流 大 于 被 保护 范围 末端 的 最 大 短路 电流 ， 
使 保护 装置 不 能 保护 线路 全 长 而 有 一 段 死 区 ， 因 此 速 断 保护 不 能 做 主 保护 ， 必 须 和 过 电流 保 
护 配合 使 用 ， 作 为 辅助 保护 是 比较 经 济 合理 的 。 图 4-13 是 两 种 保护 配合 后 的 动作 时 间 示 意 
图 。 速 断 保 护 与 定时 限 过 电流 保护 配合 使 用 ， 既 适用 于 线路 保护 ， 也 可 用 于 容量 ， 
6300kV， A 及 以 下 的 变压器 保护 。 
























































图 4-13 ”定时 限 过 电流 保护 与 电流 速 断 保护 配合 的 动作 时 间 示 意图 

















例 4-1 某 工厂 10kV 供电 线路 ,已 知 计算 负 蓓 电流 /=180A，k,m=1.5， 在 最 大 运行 
方式 下 末端 和 始 端 的 短路 电流 分 别 为 13) .=2300A，1G) ，= 4600A; 在 最 小 运行 方式 时 ， 
有) = 2200A ，7(3) =4400A， 线 路 末端 出 线 保 护 动作 时 间 为 0. 5s， 线 路 首 端 保护 的 继电器 
为 非 全 星 形 联结 ， 试 整定 该 保护 的 各 个 参数 。 

解 1) 过 电流 保护 整定 如 下 : 

因 , wl1=1.5x180A=270A， 选 用 300/5A 电流 互感 右 ，kms =300/5=60。 

保护 动作 一 次 侧 电 流 
hk ， _1.2x1.5 





/ . x180A=381A 
PE °° 0.85 
继电器 1KA 动作 电流 
k 1x381 
i 3SA ， 取 6.5A 
kra 60 
时 间 继 电器 的 整定 时 限 


国 
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t=t,+At=(0.5+0.5)s=1s 





保护 灵敏 度 
3 
8 x2200 
= 7 5>1.5 


op 
2) 因 动 作 时 限 大 于 0.7s， 需 加 速 断 保护 装置 ， 其 整定 计算 如 下 : 
一 次 动作 电流 (选用 DL 型 ) 
1 =k 1 = 1.25x2300A =2875A 
继电器 2KA 的 动作 电流 





hx 
1 «=. 工 x2875A= 47.9A, 取 48A 
op. 上 kra op 760 ? 取 
速 断 保护 的 灵敏 度 
A 2 in 44 
k= 3 00 8 
~ 1 2 .2873 


op 


三 、 低 电压 保护 

低 电压 保护 主要 用 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 低 电压 闭锁 的 过 电流 保护 

定时 限 过 电流 保护 的 动作 电流 是 按 同 过 最 大 负 丛 电流 来 整定 的 ， 在 某 些 情况 下 可 能 满足 
不 了 灵敏 度 要 求 。 为 此 ， 可 采用 低 电压 闭 锁 的 过 电流 保护 来 提高 其 灵敏 度 ， 其 闭锁 接线 如 
图 4-14 所 示 。 此 时 ， 过 电流 继 电 融 的 动作 电流 fk 不 必 按 躲 过 线路 的 最 大 负荷 电流 (一般 
为 线路 计算 负荷 电流 工 的 1.5~3 售 ) 来 整定 ， 而 只 需 按 躲 过 元 来 整定 ， 即 





hk 
lop ek TE 9 (4-14) 
低 电压 继电器 的 动作 电压 rw,k 按 躲 过 正常 最 低 工 作 电压 J 即 
i 6~0. De (4-15) 


式 中 Ui 一 一 线路 最 低 工作 电压 ， 通 常 可 取 为 (0. 85~0.95) Uv; 
UN 一 一 线路 的 额定 电压 ; 
有 一 一 低 电 压 保护 的 可 靠 系 数 ， 可 取 1. 2; 
,一 一 低 电压 保护 继电器 的 返回 系数 ， 可 取 1. 15; 
ky 一 一 电压 互感 器 的 电压 比 。 
过 电流 继电器 的 灵敏 度 校 验方 法 与 不 带 低 电压 闭 锁 的 过 电流 保护 相同 。 低 电压 继电器 由 
于 是 反应 于 数值 下 降 而 动作 ， 其 灵敏 系数 按 下 式 校 验 。 











Us 4 KATv 
6 - vp. 0 
式 中 U3 一 一 最 大 运行 方式 下 相 邻 电气 元 件 末端 发 生 三 相 金 属性 短路 时 保护 安装 处 感受 


到 的 最 大 残 压 ; 
有 一 一 灵敏 度 系数 ,一般 要 求 上 三 1.25。 
. 94. 
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图 4-14 过 电流 保护 与 低 电 压 保 护 联 锁 接线 原理 图 














2. 用 于 电动 机 的 低 电 压 保 护 

电动 机 采用 低 电 压 保 护 的 目的 是 当 电 网 电压 降低 到 某 一 数值 时 ， 低 电压 保护 动作 ， 将 不 
重要 的 或 不 允许 自 起 动 的 电动 机 从 电网 切除 ， 以 保证 重要 电动 机 在 电网 电压 恢复 时 顺利 地 自 
起 动 。 因 此 ， 保 护 装 设 的 原则 和 动作 电压 的 整定 为 ; 

1) 在 电网 发 生 故 障 时 往往 伴随 着 电压 暂时 下 降 甚 至 消失 ， 当 故障 切除 后 系统 电压 又 恢 
复 时 ， 为 了 保证 重要 电动 机 此 时 能 顺利 自 起 动 ， 对 不 重要 和 不 准许 自 起 动 的 电动 机 ， 可 装 设 
动作 电压 为 (60%~70%) Us、 时 限 为 (0.5~1.5)s 的 低 电 压 保 护 ， 即 


U 
U, «=(0.6~0.7)— (4-17) 
E kry 


2) 对 于 由 于 生产 工艺 或 技术 、 安 全 的 要 求 不 允许 “长 期 ” 失 电 后 再 自 起 动 的 电动 机 ， 
可 装 设 动 作 电压 为 (50%~55%) UN、 | 


Ukr=(0.5~0. 5) (4-18) 


hry 

四 、 中 性 点 非 有 效 接地 系统 的 单 相 接地 保护 

由 第 一 章 第 一 节 可 知 ， 用 户 供电 系统 采取 中 性 点 非 有 效 接地 方式 ， 当 发 生 单 相 接地 时 ， 
流 经 故障 点 的 电流 1 由 线路 相对 地 的 分 布 电容 决定 (7. 为 正常 时 每 相对 地 电容 电流 fo 的 3 
倍 ) ， 比 负 荃 电流 小 得 多 ， 而 且 三 相 之 间 的 线 电 压 仍 然 保 持 对 称 ， 对 接 于 线 电 压 上 负荷 的 供 
电 没 有 影响 ， 因 此 在 一 般 情况 下 允许 系统 再 继续 运行 1~2h。 但 是 ， 在 单 相 接地 以 后 ， 故 障 
相对 地 电压 为 零 ， 非 故障 相对 地 电压 升 高 到 v3 倍 ， 如 果 流 过 故障 点 的 接地 电流 数值 较 大 ， 
就 会 在 接地 点 产生 间 敬 性 电弧 ， 以 致 引起 约 3.5 倍 的 过 电压 ， 损 坏 绝缘 ， 并 且 故 障 有 可 能 进 
一 步 扩 大 成 为 相间 或 两 相对 地 短路 。 此 时 ， 应 及 时 发 出 信和 号， 以 便 工作 人 员 查 找 发 生 接地 的 
线路 ,采取 措施 予以 消除 ; 特别 是 ， 当 单 相 接地 对 人 身 和 设备 的 安全 有 人 危险 时 ， 则 应 动作 于 
跳闸 。 因 此 ， 根 据 中 性 点 非 有 效 接地 系统 发 生 单 相 接地 时 的 特点 ， 对 供电 系统 应 当 装 设 绝缘 
监测 装置 ， 必 要 时 还 应 装 设 零 序 电 流 保护 。 
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1. 绝缘 监视 装置 

这 种 装置 是 利用 供电 系统 单 相 接地 后 出 现 的 零 序 电压 给 出 信号 。 在 中 性 点 非 有 效 接地 的 
供电 系统 中 ， 只 要 本 级 电压 网 络 中 发 生 单 相 接地 故障 ， 则 在 同一 电压 等 级 的 所 有 母线 上 都 将 
出 现 数值 较 高 的 零 序 电压 。 利 用 这 一 特点 ， 在 变 电 所 的 母线 上 一 般 装 设 网络 单 相 接地 的 绝缘 
监视 装置 ， 它 利用 接地 后 出 现 的 零 序 电压 ， 带 延 时 动作 于 信号 ， 表 明 本 级 电压 网 络 中 出 现 了 
单 相 接地 。 

如 图 4-15 所 示 ， 在 变 电 所 的 母线 上 接 一 个 三 相 五 心 式 电压 互感 器 ， 其 二 次 侧 的 星 形 联 
结 绕 组 接 有 三 个 电压 表 ， 以 测量 各 相对 地 电压 ; 另 一 个 二 次 绕组 接 成 开口 三 角形 ， 接 人 过 电 
压 继电器 ， 用 来 反映 线路 单 相 接地 时 出 现 的 零 序 电压 。 正 常 运行 时 ， 三 相 电压 对 称 ， 故 不 出 
现 零 序 电压 ， 电 压 继电器 不 动作 。 当 任 一 回 线路 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 故 障 相 对 地 电压 为 
零 ， 其 他 两 相对 地 电压 升 高 到 3 倍 ， 同 时 出 现 零 序 电压 ， 使 电压 继电器 动作 ， 发 出 接地 故 
障 信和 号 。 

这 种 保护 方法 简单 ， 但 给 出 信号 没有 选择 性 ， 值 班 人 员 想 判别 出 故障 发 生 在 哪 一 条 线路 
上 ， 还 需要 依次 断 开 各 条 线路 来 寻找 。 若 断 开 某 线路 时 接地 信号 能 消失 ， 即 表明 故障 是 在 该 
线路 上 。 这 种 监视 装置 可 用 于 出 线 不 太 多 、 负 和 荷 电流 允许 短 时 间 内 切断 的 供电 网 中 。 此 外 ， 
在 电网 正常 运行 时 ， 由 于 电压 互感 咒 本 身 有 误差 以 及 高 次 谐 波 电压 的 存在 ， 开 口 三 角形 绕组 
有 不 平衡 电压 输出 ， 因 此 继 电 需 的 动作 电压 要 躲 过 这 一 不 平衡 电压 ， 一 般 整 定 为 15V。 
























































©) 








0 a b C 


图 4-15 ”绝缘 监视 装置 接线 图 














2. 自动 选 线装 置 

中 性 点 非 有 效 接地 系统 的 自动 选 线装 置 和 零 序 电流 保护 是 一 种 在 不 停电 的 情况 下 能 够 自 
动 识别 单 相 接 地 故障 线路 的 装置 ， 其 原理 简 述 如 下 。 

如 图 4-16 所 示 的 中 性 点 不 接地 系统 中 ,线路 站 、1, 、l3 和 变压器 (电源 ) 的 各 相对 地 
电容 分 别 为 C1 、CT 、CW 和 Cr。 当 在 线路 53 上 大 点 发 生 A 相 接 地 故障 后 ， 系 统 中 A 相 电 
容 被 短 接 ， 因 而 系统 中 线路 1 、1, 、l 和 变压器 (电源 ) 的 A 相对 地 电容 电流 为 零 ，B 相 和 
C 相对 地 电容 电流 ， 则 通过 大 地 、 故 障 点 、 电 源 和 本 线路 构成 的 回路 ， 如 图 4-16 中 箭头 
所 示 。 
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图 4-16 中 性 点 不 接地 系统 单 相 接地 时 零 序 电 流 分 布 示意 图 
非 故 障 线路 1 、7 始 端 所 反应 的 零 序 电流 分 别 为 
Tor=Ts1+ler =j3 Us,wC (4-19) 
Ton= Tan+Ten =j3 UsoCy (4-20) 


其 有 效 值 为 1 =3U6wC 1 ，1on =3UswCy，U。 为 相 电 压 的 有 效 值 。 即 零 序 电 流 为 线路 本 身 
的 电容 电流 ,方向 为 由 母线 流向 线路 。 当 变 电 所 低压 侧 出 线 回 路 很 多 时 ， 上 述 结 论 可 适用 于 
每 一 条 非 故 障 的 线路 。 

变压器 出 线 端 所 反应 的 零 序 电流 为 

Ior= Lar+ Ter=j3 UwCr (4-21) 

其 有 效 值 为 Jl0r = 3UswCr， 即 零 序 电流 为 变压器 本 身 的 电容 电流 ， 方 向 为 由 母线 流向 变 
压 融 。 

故障 线路 1 的 接地 点 要 流 过 全 系统 B 相 和 C 相对 地 电容 电流 之 总 和 。 若 以 由 母线 流向 
线路 作为 假定 正方 向 ， 则 故障 线路 1 的 始 端 所 反应 的 零 序 电流 为 


Tomr =(7Zsm+zcmr)-[(7asr+zcr)+C7asr+rcr)+C7asm+zcm)+C7Iasr+zcr)] 
a Te (4-22) 


=-j3U,w(C1+Cn+Cr) 
其 有 效 值 为 mm=3Usowo(CCI+CI+CT)。 
由 此 可 见 ， 若 变 电 所 低压 母线 有 nn 条 出 线 回路 ， 则 故障 回路 1 流向 母线 的 零 序 电流 值 等 
于 全 系统 非 故障 线路 对 地 电容 电流 之 总 和 (不 包括 故障 线路 本 身 ) ， 方 向 由 线路 流向 母线 ， 
恰好 与 非 故 障 线路 上 的 相反 。 即 


1i=3Uo(2 CI+Cr -Ci) (4-23) 
j=1 
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式 中 ( C+ Cr -Ci) 一 一 全 系统 每 相对 地 电容 的 总 和 。 
三 


综 上 所 述 ， 在 中 性 点 不 接地 系统 中 发 生 单 相 接 地 时 ， 可 得 如 下 结论 

1) 由 于 单 相 接地 故障 ， 全 系统 将 出 现 零 序 电 流 。 

2) 非 故障 线路 (包括 电源 变压器 中 的 零 序 电流 有 效 值 等 于 正常 情况 下 该 线路 每 相对 
地 的 电容 电流 的 3 倍 ， 其 方向 由 母线 指向 线路 。 

3) 故障 线路 上 的 零 序 电 流 为 全 系统 非 帮 障 线路 对 地 电容 电流 之 总 和 ， 其 方向 由 线路 指 
向 母线 。 

4) 配 电 母线 上 引出 线 越 多 ， 则 故障 线路 上 反映 的 零 序 电 流 就 越 大 ， 也 越 有 利于 单 相 接 
地 自动 选 线装 置 的 故障 选 线 判断 。 

根据 上 述 结论 ， 通 过 测量 各 条 线路 上 的 零 序 电流 并 进行 比较 和 方向 判别 ， 就 可 以 自动 识 
别 出 最 有 可 能 的 单 相 接 地 故障 线路 。 值 得 指出 的 是 ， 在 中 性 点 通过 消 弧 线圈 接地 并 采用 过 补 
偿 方式 的 系统 中 ,来自 消 弧 线圈 的 感性 接地 电流 会 抵消 一 部 分 流 过 故障 线路 中 的 零 序 容 性 电 
流 ， 进 而 降低 自动 选 线装 置 的 选择 准确 性 。 

3. 零 序 电流 保护 

利用 单 相 接地 故障 线路 的 零 序 电流 较 非 故障 线路 大 的 特点 ， 可 实现 有 选择 性 地 发 出 信号 
或 动作 于 跳出 ， 此 即 线 路 的 零 序 电流 保护 。 显 然 ， 零 序 电流 保护 适用 于 变电站 出 线 回路 较 多 
的 系统 。 

在 供电 系统 某 一 线路 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 非 故障 线路 也 会 出 现 不 平衡 的 电容 电流 
( 零 序 电 流 ) ， 相 应 的 零 序 电流 保护 装置 不 应 动作 ， 因 此 ， 零 序 电流 保护 装置 的 动作 电流 
帮 .应 至 少 大 于 本 线路 的 电容 电流 帮 。 

1) 对 于 架空 线 ， 采 用 图 4-17a 的 零 序 电流 过 滤器 。 电 流 继电器 的 整定 值 需要 躲 过 正常 
负荷 电流 下 产生 的 不 平衡 电流 ,和 其 他 线路 单 相 接地 故障 时 本 线路 的 电容 电流 1。， 即 


Lc 
Lo = 名 pe thag. k (4-24) 
TA 


式 中 及 一 一 可 靠 系 数 ， 保护 装置 不 带 时 限时 取 =4~5; 保护 装置 带 时 限时 取 有 =1.5~2; 
1 一 一 其 他 线路 单 相 接地 故障 时 ， 本 线路 的 电容 电流 ，; 
Ti 一 一 正常 运行 时 负荷 不 平衡 在 零 序 电流 过 滤 带 输出 端 出 现 的 不 平衡 电流 ; 
ki 一 一 电流 互感 器 的 电流 比 。 
2) 对 于 电缆 线路 ， 采 用 图 4-17b 的 专用 零 序 电流 互感 器 。 整 定 动作 电流 时 只 需 躲 过 本 
线路 的 电容 电流 到 即 可 ， 因 此 


























lon. x =k Le/ hra (4-25) 
可 靠 系数 ， 保 护 装置 不 带 时 限时 取 氮 =4~5; 保护 装置 带 时 限时 取 = 
1.5~2; 
1 一 一 其 他 线路 单 相 接地 故障 时 ， 本 线路 的 电容 电流 ; 

/一 一 电流 互感 名 的 电流 比 。 

按 式 (4-24) 、 式 (4-25) 整定 后 ， 还 需要 校 验 在 本 线路 发 生 单 相 接地 故障 时 的 灵敏 度 
系数 。 由 于 流 经 故障 线路 上 的 零 序 电流 为 与 该 线路 有 电 联系 的 总 电网 电容 电流 fy 与 该 线路 
本 身 的 电容 电流 区 之 差 ， 即 fx -1c， 在 此 电流 作用 下 保护 应 可 靠 动 作 ， 因 此 和 零 序 电流 保护 
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图 4-17 ”有 零 序 电流 保护 装置 

















a) 架空 线路 b) 电缆 线路 用 








的 灵敏 度 系数 及 校 验 为 

_lcz ic 1.5 (架空 线路 ) 

”ja 【1.25 (电缆 线路 ) 
需要 指出 的 是 ， 对 于 中 性 点 非 有 效 接地 系统 ， 迄 今 为 止 还 没有 一 种 原理 完善 、 动 作 可 

靠 、 实 现 简单 的 单 相 接地 保护 ， 这 是 因为 中 性 点 非 有 效 接 地 电网 中 发 生 单 相 接地 时 流 过 故障 

和 非 故 障 线路 的 电流 变化 仅 为 对 地 电容 电流 的 

变化 ， 其 值 都 较 小 ， 特 别 是 当 系 统 经 消 弧 线圈 os\ “， 2 

接地 上 且 采 用 过 补偿 方式 工作 时 ， 更 是 难于 区 分 ol ”了 工 | 和 | 下” 

KA|7> KT 





k (4-26) 


故障 线路 与 非 故障 线路 。 

五 、 过 负荷 保护 

对 于 可 能 时 常 出 现 过 负荷 的 电线 线路 , 应 ”人 
装 设 过 负荷 保护 ， 延 时 动作 于 信和 号， 必要 时 可 
动作 于 跳 闻 。 过 负荷 保护 的 原理 如 图 4-18 所 
示 ， 由 于 过 负荷 电流 对 称 ， 过 负荷 保护 采用 单 图 4-18 过 负荷 保护 的 原理 接线 图 
相 式 接线 ， 并 和 相间 电流 保护 共用 电流 互感 器 。 

过 负荷 保护 的 动作 电流 按 线路 的 计算 负荷 电流 天 整定 ， 即 

全 1 (4-27) 


op.k ka C 
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式 中 太一 可 靠 系 数 ， 取 为 1.2~1.3; 
kn 一 一 电流 互感 融 的 电流 比 。 动作 时 间 一 般 整 定 为 10~15s。 


第 三 节 电力 变压器 的 保护 


电力 变 压 需 是 供电 系统 中 的 重要 设备 ， 包 括 总 降 变 电 所 的 主 变压器 和 车 间 变 电 所 或 建筑 
物 变 电 所 的 配 电 变压器 ， 它 的 故障 或 异常 工作 状态 对 供电 的 可 靠 性 和 用 户 的 生产 生活 将 产生 
严重 的 影响 。 因 此 ， 必 须根 据 变 压 带 的 容量 和 重要 程度 装 设 性 能 良好 、 动 作 可 徘 的 继 电 保护 
装置 。 












































变压器 的 故障 按 发 生 在 油箱 的 内 外 ， 分 为 内 部 故障 和 外 部 故障 。 内 部 故障 主要 有 绕组 的 
相间 短路 、 臣 间 短 路 和 单 相 接地 ， 这 很 危险 ， 因 为 短路 电流 产生 的 电 缴 不 仅 会 破坏 绕组 绝 
缘 、 烧 坏 铁心 ， 而 且 还 会 使 绝缘 材料 和 变压器 油 受热 而 产生 大 量 气体 ， 有 可 能 引起 变压器 
箱 爆 炸 。 外 部 故障 有 套 管 及 其 引出 线 的 相间 短路 和 单 相 接 地 故障 。 

变压器 的 异常 工作 状态 有 : 外 部 短路 或 过 负 答 引起 的 过 电流 、 风 扇 故 障 或 油 面 降低 引起 
的 冷却 能 力 下 降 等 ， 这 些 都 会 使 绕组 和 铁心 过 热 。 此 外 ， 对 于 中 性 点 不 接地 运行 的 星 形 联 结 
变压器 ， 外 部 接地 短路 有 可 能 造成 变压器 中 性 点 过 电压 ， 威 胁 变压器 绝缘 。 

对 于 上 述 电 力 变 压 器 的 常见 故障 及 异常 运行 状态 ， 一 般 应 装 设 下 列 继 电 保 护 : 

(1) 差 动 保护 或 电流 速 断 保护 “反映 变压器 的 内 、 外 部 故障 ， 了 瞬时 动作 于 跳闸 。 

(2) 气体 保护 (也 称 瓦斯 保护 ) ”反映 油 浸 式 变压器 的 内 部 故障 或 油 面 降低 ， 瞬 时 动作 
于 信号 或 跳闸 。 

(3) 过 电流 保护 ”反映 变压器 外 部 短路 引起 的 过 电流 ， 带 时 限 动作 于 跳 阐 ， 可 作为 上 
述 保护 的 后 备 。 

(4) 过 负荷 保护 ”反映 过 载 而 引起 的 过 电流 ， 一 般 作 用 于 信号 。 

(5) 温度 保护 ”反映 变压器 油 、 绕 组 温度 升 高 或 冷却 系统 的 故障 ， 动 作 于 信号 或 跳闸 。 

一 、 变 压 器 的 瓦斯 保护 

电力 变压器 通常 是 利用 变 压 需 油 作为 绝缘 和 冷却 介质 。 当 变压器 油箱 内 故障 时 ， 在 故障 
电流 和 故障 点 电弧 的 作用 下 ， 变 压 器 油 和 其 他 绝缘 材料 会 因 受热 而 分 解 ， 产 生 大 量 气体 。 气 
体 排出 的 多 少 以 及 排出 速度 ， 与 变压器 故障 的 严重 程度 有 关 。 利 用 这 种 气体 来 实现 保护 的 装 
置 ， 称 为 瓦斯 保护 。 对 于 容量 在 800kV . A 及 以 上 的 油 漫 式 变压器 和 400kKV . A 及 以 上 的 户 
内 油 浸 式 变压器 ， 均 应 装 设 瓦斯 保护 。 

瓦斯 保护 的 主要 元 件 是 瓦斯 继电器 〈 即 气体 继电器 ) ， 它 装 设 在 变压器 的 油箱 与 储 油 柜 
之 间 的 联通 管 上 ， 如 图 4-19a 所 示 ， 图 4-19b 为 FJ3-80 型 瓦斯 继电器 的 结构 示意 图 。 其 大 致 
工作 原理 如 下 : 

在 变压器 正常 工作 时 ， 瓦 斯 继电器 的 上 下 油 杯 中 都 充满 油 ， 油 杯 因 其 平衡 锤 的 作用 使 其 
上 下 触 点 都 是 断 开 的 。 当 变压器 内 部 发 生 轻微 故障 时 ， 油 箱 内 产生 的 气体 较 少 有 旦 速度 较 慢 致 
使 油 面 下 降 ， 上 油 杯 因 其 中 盛 有 剩余 的 油 使 其 力矩 大 于 平衡 锤 的 力矩 而 降落 ， 从 而 使 上 触 点 
接 通 ， 发 出 报警 信号 ， 这 就 是 轻 瓦 斯 动作 ， 其 动作 值 采 用 气体 容积 (ecm? ) 表示 。 当 变压器 
内 部 发 生 严重 故障 时 ， 故 障 点 周围 的 温度 剧 增 而 迅速 产生 大 量 的 气体 ， 迫 使 变压器 油 迅猛 地 
由 变压器 油箱 通过 联通 管 冲 入 储 油 柜 ， 在 油 流 经 过 瓦斯 继电器 时 冲击 挡 板 ,使 下 油 杯 降落 ， 
从 而 使 下 触 点 接 通 ， 直 接 动 作 于 跳闸 断路 器 而 切除 变压器 ， 这 就 是 重 瓦斯 动作 ， 其 动作 值 采 
用 油 流速 度 (m/s) 表示 。 

如 果 变 压 器 出 现 漏 油 ， 将 会 引起 瓦斯 继电器 内 的 油 也 慢 慢 流 尽 。 这 时 继电器 的 上 油 杯 先 
降落 ， 接 通 上 触 点 ， 发 出 报警 信号 ， 当 油 面 继 续 下 降 时 ， 会 使 下 油 杯 降 落 ， 下 触 点 接 通 ， 从 
而 使 断路 器 跳闸。 

瓦斯 继 电 吉 虽然 简单 、 灵 人 敏 、 经 济 ， 但 它 动作 速度 较 慢 ， 并 且 只 能 反应 变压器 内 部 的 故 
障 或 异常 工作 状态 等 ， 而 对 变压器 外 部 端子 上 的 故障 情况 则 无 法 反应 。 因 此 ， 瓦 斯 保护 需要 
与 下 述 的 过 电流 、 速 断 、 差 动 等 保护 共同 使 用 。 
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图 4-19 瓦斯 继电器 的 安装 及 结构 示意 图 
a) 瓦斯 继电器 在 变压器 上 的 安装 

1 一 变压器 油箱 “2 一 联通 管 ”3 一 瓦斯 继电器 “4 一 储 油 柜 

b) FJs-80 瓦斯 继电器 的 结构 示意 图 

] 一 容器 ”2 一 盖 3 一 上 油 杯 ”4 一 永久 磁铁 ”5 一 上 动 触 点 6 一 上 融 触 点 7 一 下 油 杯 

8 一 永久 磁铁 ”9 一 下 动 触 点 ”10 一 下 静 触 点 ”11 一 支架 ”12 一 下 油 杯 平衡 锤 

13 一 下 油 杯 转轴 ”14 一 挡 板 15 一 上 油 杯 平衡 锤 ”16 一 上 油 杯 转轴 ”17 一 放 气 阀 


二 、 变 压 器 的 电流 保护 

变压器 内 外 部 故障 或 异常 运行 都 可 能 导致 其 过 电流 现象 发 生 ， 应 设置 相应 的 电流 保护 。 

1. 过 电流 保护 和 电流 速 断 保护 

规程 规定 ， 电 压 10kV 及 以 下 、 容 量 在 10MV . A 及 以 下 的 变压器 ， 对 其 内 部 、 套 管 及 
引出 线 的 短路 故障 应 采用 电流 速 断 保护 ，35 ~66kV 及 以 下 中 小 容量 的 降 压 变 压 器 ， 对 其 外 
部 相间 短路 引起 的 过 电流 ， 宜 采用 过 电流 保护 。 同 时 ， 对 于 供电 系统 中 单 侧 电源 的 双 绕 组 或 
三 绕组 变压器 ， 过 电流 保护 宜 安装 于 变压器 的 各 侧 。 

变压器 过 电流 保护 和 电流 速 断 保 护 的 工作 原理 、 整 定 原则 与 线路 保护 的 基本 相同 ， 在 此 
不 袭 述 。 

由 于 降 压 变压器 绕组 结 线 不 同 ， 当 低压 侧 发 生 不 同类 型 的 短路 故障 时 ， 反 映 到 高 压 侧 的 
故障 电流 分 布 就 不 同 ， 同 时 ， 变 压 器 保护 用 电流 互感 器 采用 不 同 的 结 线 方式 ， 流 过 保护 继 电 
器 的 电流 也 不 相同 ， 这 些 都 会 影响 到 变压器 电流 保护 的 参数 计算 和 灵敏 度 。 图 4-20 为 
Dyn11 结 线 的 配 电 变压器 低压 侧 发 生 ab 相间 短路 时 ， 高 低压 侧 故障 电流 用) 的 分 布 和 电流 
相 量 图 〈 设 变压器 电压 比 为 1) 。 通 过 对 电流 相 量 图 的 分 析 可 以 得 出 ， 当 变压器 低压 侧 ab 相 
间 短 路 时 ， 流 过 变压器 高 压 侧 A、C 相 的 故障 电流 均 为 KA”/Y3， 且 方向 相同 。 而 B 相 流 过 
的 故障 电流 为 2723/3。 由 此 可 见 : 

1) 若 变压器 保护 用 电流 继电器 采用 非 全 星 形 结 线 ， 则 由 于 A、C 相 都 是 流 过 较 小 的 故 
障 电流 ， 因 此 灵敏 度 较 低 。 

2) 若 电 流 互感 器 采用 全 星 形 结 线 或 两 相 三 继电器 结 线 ， 则 总 有 一 个 继电器 流 过 的 故障 
电流 为 2A”/V3 ， 因 此 比 非 全 星 形 结 线 灵敏 度 高 。 

3) 若 电流 互感 器 采用 两 相 电 流 差 结 线 ， 则 通过 继电器 的 故障 电流 为 零 ， 保 护 装 置 不 动作 。 
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图 4-20 ”Dyn11 变压器 低压 侧 ab 相间 短路 电流 分 布 及 相 量 图 


因此 ， 变 压 器 过 电流 保护 互感 器 的 结 线 方式 ， 通 常 采用 全 星 形 或 非 全 星 形 ， 有 时 为 了 提 
高 保护 装置 的 灵敏 度 ， 在 非 全 星 形 结 线 的 中 性 线 中 接 和 一 个 电流 继电器 ， 构 成 两 相 三 继电器 
结 线 方式 。 容 量 400kV . A 及 以 上 、 一 次 电压 10kV 及 以 下 、 线 圈 为 三 角 - 星 形 联 结 的 变 压 
器 ， 可 采用 两 相 三 继电器 式 的 过 电流 保护 。 变 压 器 电流 保护 互感 器 一 般 不 采用 两 相 电 流 差 
结 线 。 

2. 零 序 电流 保护 

规程 规定 ， 一 次 侧 接 入 10kV 及 以 下 非 有 效 接地 系统 中 Yyn0 联结 的 变压器 ， 对 低压 侧 
单 相 接地 短路 ， 可 以 选择 在 低压 侧 中 性 点 回路 装 设 零 序 电流 保护 。 其 接线 如 图 4-21 所 示 。 

零 序 电流 保护 的 动作 电流 按 躲 过 变压器 低压 侧 最 大 不 平衡 电流 整定 ， 最 大 不 平衡 电流 取 
变压器 二 次 额定 电流 jn 的 25%， 即 

Tk =kX0. 251y/ hra (4-28) 
式 中 一 一 可 靠 系数 ， 取 为 1.2; 

ka 一 一 零 序 电流 互感 融 的 电流 比 。 

零 序 电流 保护 的 动作 时 间 一 般 取 0.5~0.7s， 以 躲 过 变压器 瞬时 最 大 不 平衡 电流 。 

此 处 零 序 电流 保护 灵敏 度 的 校 验 按 变压器 低压 侧 干线 末端 最 小 单 相 短路 电流 天 由 来 校 
验 〈 如 下 式 ) 其 中 要 求 架空 线路 的 灵敏 度 三 1.5， 电 绕 线 路 的 。 。 vv 
k=1. 25, oy 

有 =7D ML (4-29) 。 aFS5c--- 


k. min” op 





























3. 过 负荷 保护 

对 于 400kV. A 及 以 上 数 台 并 列 运行 的 变压器 和 作为 其 他 负 
荷 备 用 电源 的 单 台 运行 变压器 ， 根 据 实际 可 能 出 现 过 负荷 情况 ， 7 
一 般 应 装 设 过 负荷 保护 。 由 于 过 负荷 电流 在 大 多 数 情 况 下 是 三 相 
对 称 的 ， 只 需 在 一 相 中 安装 一 个 电流 继电器 即 可 构成 过 负荷 保护 
装置 。 对 经 常 有 人 值班 的 变 电 所 ， 过 负荷 保护 作用 于 信号 ; 在 无 
经 常 值班 人 员 的 变 电 所 ， 过 负荷 可 动作 于 跳闸 或 切除 部 分 负 葆 。 

为 了 防止 变压器 外 部 短路 时 变压器 过 负荷 保护 发 出 错误 的 信 图 4.21 变压器 的 有 零 序 
号 ， 以 及 在 出 现 能 自行 消除 的 过 负荷 时 不 致 发 出 信号 ， 通 常 过 负 电流 保护 原理 接线 图 
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荷 动 作 时 限 为 10~ 15s。 
变压器 过 负荷 保护 的 动作 电流 局 ,kxk 可 按 下 式 计 算 : 












































7 a (4-30) 
er ATA 
式 中 7 一 一 变 压 需 的 额定 电流 ; 
及 一 一 可 靠 系 数 ， 一 般 取 为 1. 05; 


.一 一 返回 系数 ，; 

jw 一 一 电流 互感 器 的 电流 比 。 

三 、 变 压 器 的 差 动 保护 

前 面 所 述 的 变压器 过 电流 保护 、 电 流速 断 保护 、 瓦 斯 保护 各 有 优点 和 不 足 之 处 ， 过 电流 
保护 虽然 能 保护 整个 变压器 ， 但 动作 时 限 较 长 ， 切 除 故 障 不 迅速 ; 电流 速 断 保护 虽然 动作 迅 
速 ， 但 存在 保护 “ 死 区 ”， 保 护 范围 受到 限制 而 不 能 保护 整个 变压器 ;瓦斯 保护 虽然 动作 灵 
敏 ， 但 只 能 反应 变压器 内 部 故障 ， 不 能 保护 变压器 套 管 和 引出 线 。 为 此 规程 规定 ， 对 容量 
10MV . A 及 以 上 单独 运行 的 变压器 或 两 台 并 列 运 行 、 每 台 容 量 在 6.3MV . A 以 上 的 变压器 ， 
对 于 电压 为 10kV 的 重要 变压器 当 电流 速 断 保护 灵敏 度 不 满足 要 求 时 ， 均 应 装 设 变压器 的 差 
动 保 护 ， 用 于 内 部 故障 和 引出 线 相 间 短 路 故障 保护 。 

1. 差 动 保护 的 工作 原理 

差 动 保护 是 反映 被 保护 元 件 两 侧 电 流 的 差额 而 动作 的 保护 装置 。 变 压 器 差 动 保护 的 原理 
接线 如 图 4-22 所 示 。 将 变压器 两 侧 的 电流 互感 器 同 极 性 串联 起 来 ,使 继电器 跨 接 在 两 连 线 


之 间 ， 于 是 流入 差 动 继电器 的 电流 就 是 两 侧 电流 互感 器 二 次 电流 之 差 ， 即 = 7111,。 在 变 
压 器 正常 工作 或 保护 范围 外 部 发 生 短路 故障 时 ， 流 入 差劲 继 电 顺 的 电流 为 变压器 一 、 二 次 侧 


的 不 平衡 电流 10= 1 71-1,1 ， 由 于 不 平衡 电流 小 于 差 动 继电器 的 动作 电流 ， 故 保护 装置 
不 动作 。 如 图 4-22a 所 示 。 当 变压器 差 动 保护 范围 内 发 生 故 障 时 ， 在 单 电源 情况 下 ， 流 入 继 
电器 回路 的 电流 I = 用， 大 于 差 动 保护 的 动作 电流 ,保护 装置 动作 ， 使 QF 、QF， 同时 跳闸 ， 
将 故障 变压器 退出 工作 ， 如 图 4-22b 所 示 。 
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图 4-22 ”变压器 差 动 保护 工作 原理 图 
a) 外 部 故障 ， 保 护 不 动作 b) 内 部 故障 ， 保 护 动作 


变 压 带 差 动 保护 的 工作 原理 是 ， 正常 工作 或 外 部 故障 时 ,流入 差 动 继 电 带 的 电流 为 不 平 

衡 电 流 ， 在 适当 选择 好 两 侧 电 流 互感 带 的 变 流 比 和 结 线 方式 的 条 件 下 ,该 不 平衡 电流 值 很 

小 ， 并 小 于 差劲 保护 的 动作 电流 ， 故 保护 不 动作 ; 在 保护 范围 内 发 生 故 障 ， 流 入 继电器 的 电 

流 大 于 差 动 保护 的 动作 电流 ， 引 发 路 疗 保护 动作 。 因 此 ， 它 不 需要 与 相 邻 元 件 的 保护 在 整定 
" 103 
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值 和 动作 时 间 上 进行 配合 可 以 构成 无 延 时 速 动 保护 。 其 保护 范围 是 变 压 絮 两 侧 电 流 互 感 融 安 
装 地 点 之 间 的 区 域 ， 包 括 变压器 绕组 内 部 及 两 侧 套 管 和 引出 线 上 所 出 现 的 各 种 短路 故障 。 

2. 变压器 差 动 保护 的 不 平衡 电流 

为 了 保证 差 动 保护 能 正确 动作 ， 必 须 使 其 动作 电流 大 于 最 大 的 不 平衡 电流 ; 为 一 方面 ， 
为 了 提高 差 动 保护 的 灵敏 度 ， 在 变 压 带 正常 运行 或 保护 区 外 部 短路 时 希望 流入 继 电 带 的 不 平 
衡 电 流 尽 可 能 小 。 因 此 ， 分 析 变 压 带 不 平衡 电流 的 产生 原因 及 其 克服 方法 是 十 分 必要 的 。 变 
压 带 差 动 保护 中 的 不 平衡 电流 包括 : 

(1) 变 压 需 一 、 二 次 绕组 结 线 方式 的 不 同 而 引起 的 不 平衡 电流 总 降 压 变 电 所 的 变 压 
器 通常 采用 Ydl1 联结 ， 其 两 侧线 电流 间 存 在 30° 的 相位 差 ， 这样 即使 电流 互感 带 二 次 电流 
的 大 小 相等 ， 在 差 动 回路 中 也 存在 一 个 由 相位 差 引 起 的 不 平衡 电流 。 为 了 消除 这 一 不 平衡 电 
流 ， 必 须 消除 上 述 相位 差 。 为 此 ， 如 图 4-23 所 示 ， 一 般 将 变 压 融 一 次 侧 的 电流 互感 顺 联 结 
成 三 角形 而 变 压 吕 二 次 侧 联 结 成 星 形 ， 使 得 两 侧 电 流 互 感 器 的 二 次 电流 的 相位 相同 ， 同 时 电 
流 互感 器 的 变 流 比 还 应 满足 下 式 : 











了 了 
NT i NT2 (4-31) 
kera.a heray 


式 中 No 一 变压器 一 、 二 次 侧 的 额定 电流 ; 
Era v、1 一 一 变压器 一 、 二 次 侧 电流 互感 器 的 电流 比 。 
(2) 电流 互感 器 的 实际 电流 比 与 计算 

电流 比 不 同 而 引起 的 不 平衡 电流 ”如 果 变 | 

压 器 两 侧 电 流 互 感 器 所 选 的 电流 比 与 计算 | 1 | 

电流 比 完全 相同 ， 则 不 平衡 电流 为 零 。 但 

由 于 变压器 的 电压 比 和 电流 互感 器 的 电流 Yw) 

比 都 有 规格 等 级 ， 实 际 所 选 电流 互感 器 的 ” 

电流 比 不 可 能 与 计算 值 完全 一 样 ， 致 使 继 

电器 回路 产生 不 平衡 电流 。 这 种 不 平衡 电 

流 可 通过 (电磁 式 保护 装置 中 ) 平衡 线圈 

或 (数字 式 保护 装置 中 ) 简单 计算 来 7 

补偿 。 

(3) 变压器 两 侧 电流 互感 器 的 型 号 不 

同 而 引起 的 不 平衡 电流 “” 当 变压器 两 侧 电 sw 中 

流 互感 器 型 号 不 同时 ， 其 他 和 特性 也 不 站 

同 ， 特 别 是 在 变压器 差 动 保护 范围 外 部 出 

现 短 路 时 ， 两 侧 电 流 互 感 器 在 短路 电流 作 “2 

用 下 其 饱和 程度 相差 更 大 ， 因 此 在 差 动 回 图 4-23 ”Yd11 联结 方式 的 变压器 差 动 保护 联 




























































































路 中 出 现 不 平衡 电流 ， 这 可 通过 提高 保护 结 法 及 采用 自 耦 变 流 器 平衡 循环 电流 
动作 电流 来 解决 。 








(4) 有 载 调 压 变压器 分 接头 的 改变 而 引起 的 不 平衡 电流 ”供电 系统 中 经 常 采 用 有 载 调 

压 的 变压器 ， 利 用 改变 变压器 的 分 接头 位 置 来 保持 运行 电压 。 改 变 分 接头 的 位 置 ， 实 际 上 就 

是 改变 变压器 的 电压 比 。 这 样 ， 电 流 互 感 器 的 二 次 电流 也 将 改变 ， 引 起 新 的 不 平衡 电流 。 所 
. 104 . 
































第 四 章 “供电 系统 的 继 电 保护 与 自动 所 
以 ， 差 劲 保 护 的 动作 电流 应 躲 过 采用 分 接头 调 压 而 造成 的 不 平衡 电流 。 
(5) 变压器 励磁 电流 产生 的 不 平衡 电 
流 ”变压器 正常 工作 时 励磁 电流 只 流 经 电 
源 侧 ， 其 值 很 小 ， 一般 不 超过 额定 电流 的 
2%~5%， 由 此 引起 的 不 平衡 电流 可 以 不 
计 。 但 在 变压器 空 载 投入 和 外 部 故障 切除 
后 电压 恢复 的 暂 态 过 程 中 ， 由 于 变 压 需 铁 
心中 的 磁 通 B 不 能 突变 ， 在 变压器 一 次 绕 
组 中 可 能 会 产生 很 大 的 冲击 励磁 电流 i (也 
称 励磁 涌流 ) ， 如 图 4-24 所 示 。 励 磁 涌 流 
数值 很 大 ， 因 此 在 差 动 回路 中 产生 很 大 的 
不 平衡 电流 。 
励磁 涌流 的 波形 和 试验 数据 显示 其 具 
有 如 下 特点 : 中 励磁 涌流 的 最 大 值 可 达到 
变压器 额定 电流 的 4~8 倍 ; @ 励 磁 涌 流 中 
含有 很 大 成 分 的 非 周 期 分 量 及 高 次 谐 波 并 
以 二 次 谐 波 为 主 ， 初 值 约 为 基 波 的 40%~60%，0.5~1s 后 衰减 至 25%~50%，, 但 完全 衰减 则 
要 数 十 秒 ; @) 励 磁 涌 流 的 波形 中 出 现 间断 角 。 
依据 这 些 特 点 ， 在 变压器 差 动 保护 中 ， 可 以 采用 具有 速 愧 和 铁心 的 中 间 变 流 器 ， 以 减少 
励磁 涌流 中 非 周期 分 量 的 影响 ; 在 微机 型 变压器 差 动 保护 中 ， 还 可 以 采用 二 次 谐 波 或 间断 角 
的 方法 鉴别 励磁 涌流 与 故障 电流 ， 使 涌流 出 现时 差 动 保护 能 可 靠 闭 锁 或 不 动作 ， 从 而 完全 躲 
过 励磁 涌流 的 不 利 影 响 。 
3. 变压器 差 动 保护 动作 电流 的 一 般 整定 原则 
变 压 需 差 动 保护 的 动作 电流 /应 满足 以 下 三 个 整定 原则 : 
(1) 躲 过 变压器 外 部 故障 时 的 最 大 不 平衡 电流 “动作 电流 1 的 整定 式 为 
1 = 大 
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图 4-24 ”变压器 空 负 人 答 投 入 时 的 励磁 电流 变动 曲线 





(4-32) 


dql.m 





式 中 及 一 一 可 靠 系 数 ， 取 1. 3; 
Join 一 一 外 部 故障 时 的 最 大 不 平衡 电流 ， 它 是 由 变 压 带 两 侧 的 电流 互感 器 可 能 不 同型 
号 、 电 流 互感 器 实际 电流 比 与 计算 电流 比 不 一 致 、 变 压 需 分 接头 位 置 可 能 改变 
等 因素 综合 引起 的 。7asm 可 按 下 式 计算 
T= CG 10%+Afat | 
式 中 7 一 一 保护 范围 外 部 短路 时 的 最 大 短路 电流 ，; 
所 .一 一 电流 互感 器 的 同型 系数 ， 型 号 相同 时 取 0.5， 型 号 不 同时 取 1; 
Afi 一 一 电流 互感 带 实 际 电流 比 和 计算 电流 比 不 一 致 而 产生 的 相对 误差 ， 可取 5% ; 


7) (4-33) 


k. max 

















二 一 一 变 压 带 分 接头 改变 引起 的 相对 误差 ， 一般 取 调 压 范围 的 一 半 ， 即 人 = 5%, 
(2) 躲 过 变 压 融 的 最 大 励磁 电流 动作 电流 1 的 整定 式 为 
= 名 AN (4-34) 
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式 中 如一 一 可 靠 系数 ， 取 1.3~1.5; 
有 .一 一 励磁 涌流 的 最 大 倍数 〈 即 励磁 涌流 与 变压器 额定 电流 的 比值 ) ， 取 4~8。 

由 于 励磁 涌流 很 大 ， 实 际 的 纵 差 动 保护 通常 采用 其 他 措施 来 减少 它 的 影响 : 一 种 是 采用 
速 饱 和 中 间 变 流 器 ， 以 减少 励磁 涌流 产生 的 不 平衡 电流 ， 即 取 k.=1, 但 此 措施 已 逐渐 被 淘 
汰 ; 另 一 种 是 微机 保护 中 通过 鉴别 励磁 涌流 和 故障 电流 ， 在 励磁 涌流 时 将 差 动 保护 闭锁 ， 这 
时 在 整定 值 中 不 必 考 虑 励磁 涌流 的 影响 ， 即 取 太 =0。 

(3) 躲 过 电流 互感 器 二 次 回路 断 线 引起 的 差 电 流 “ 在 变压器 正常 运行 情况 下 ， 为 防止 
电流 互感 带 二 次 回路 断 线 时 引起 差 动 保 护 误 动 作 ， 保 护 动作 电流 1 应 大 于 变 压 带 的 最 大 负 
荷 电流 1,,、， 即 




















1 =h le max (4-35) 
式 中 的 可 靠 系 数 及 取 1.2~1.3。 当 最 大 负 丛 电流 不 能 确定 时 ， 可 采用 变 压 融 的 额定 电 


流 TINro 
4. 变压器 差 动 保护 的 灵敏 度 校 验 
变压器 差 动 保护 的 灵敏 度 可 通过 下 式 校 验 。 








k= nin op (4-36) 
式 中 一 一 变压器 区 内 端 部 故障 时 流 经 差 动 继 电 融 的 最 小 差 动 电流 所 对 应 的 一 次 侧 故 


障 电流 ; 
有 一 一 灵敏 度 ， 一 般 不 应 低 于 2。 
当 按 上 述 整定 原则 计算 的 动作 电流 不 能 满足 灵敏 度 要 求 时 ， 需 要 采用 具有 制 动 特性 的 差 
动 继 电器 ， 在 微机 保护 中 还 可 以 采用 鉴别 励磁 涌流 而 构成 的 差 动 保护 ， 这 些 内 容 将 在 本 章 第 
五 节 中 进行 介绍 。 





第 四 节 ”低压 配 电 系 统 的 保护 


由 于 低压 熔断 器 和 低压 断路 器 保护 装置 简单 、 经 济 ， 而 且 操 作 灵 活 、 方 便 ， 所 以 广泛 应 
用 于 用 户 低压 供 配 电 系统 中 。 近 几 年 来 ， 由 于 数字 技术 的 发 展 ， 已 经 大 量 采 用 在 低压 断路 器 
上 设置 智能 脱 扣 器 的 新 型 保护 ( 兼 测控 ) 装置 。 

一 、 熔 断 器 保护 

1. 熔断 器 及 其 安 秒 特性 曲线 

熔断 器 包括 熔 管 和 熔 体 。 通 常 它 接 在 被 保护 的 设备 前 或 接 在 电源 引出 线 上 。 当 被 保护 区 
出 现 短路 故障 或 过 电流 时 ， 熔 断 器 熔 体 被 熔断 ， 使 设备 与 电源 隔离 ， 免 受过 电流 损坏 。 因 熔 
断 器 结构 简单 、 使 用 方便 、 价 格 低廉 ， 所 以 应 用 广泛 。 

熔断 器 的 技术 参数 包括 熔断 器 ( 熔 管 ) 的 额定 电压 和 额定 电流 、 分 断 能 力 、 炊 体 的 额 
定 电流 和 熔 体 的 安 秒 特性 曲线 。250V 和 500V 是 低压 熔断 器 ，3~ 110kV 属 高 压 熔断 器 。 

决定 熔 体 熔断 时 间 和 通过 其 电流 的 关系 曲线 1=f(71) 称 为 熔断 器 熔 体 的 安 秒 特性 曲线 ， 
如 图 4-25 所 示 。 该 曲线 由 实验 得 出 ， 它 只 表示 时 限 的 平均 值 ， 其 时 限 相 对 误差 会 高 达 
+5095 。 
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第 四 章 。 供电 系统 的 继 电 保护 与 目 动 志 
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图 4-25 熔断 器 熔 体 的 安 秒 特性 曲线 





2. 熔断 器 的 选用 及 其 与 导线 的 配合 
图 4-26 是 由 变压器 二 次 侧 引 出 的 低压 配 电 图 。 大 采用 灼 断 天 保护 ， 应 在 各 配 电线 路 的 
首 端 装 设 熔断 器 。 熔 断 吉 只 闭 在 各 相 相 线 上 ， 中 性 线 是 不 允许 装 设 熔 断口 的 。 
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图 4-26 低压 配 电 系 统 示 意图 
a) 放射 式 b) 变压器 干线 式 
1 一 干线 ”2 一 分 干线 3 一 支 干线 4 一 支线 Q 一 低压 断路 器 















































对 保护 电力 线路 和 电气 设备 的 熔断 器 ， 其 熔 体 电流 的 选用 可 按 以 下 条 件 进行 : 
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1) 熔断 器 熔 体 电流 应 不 小 于 线路 正常 运行 时 的 计算 电流 I,.， 即 
Lir =1. (4-37) 
2) 熔断 器 熔 体 电流 还 应 躲 过 由 于 电动 机 起 动 所 引起 的 尖峰 电流 Lj, ， 以 使 线路 出 现 正 常 
的 尖峰 电流 而 不 致 熔断 。 因 此 
[re kl (4-38) 
式 中 1 一 一 选择 熔 体 时 用 的 计算 系数 , 值 应 根据 熔 体 的 特性 和 电动 机 的 拖 动 情况 来 决定 。 
设计 规范 提供 的 数据 如 下 : 轻 负荷 起 动 时 起 动 时 间 在 3s 以 下 者 ,k=0.25~0.4; 
重负 和 荷 起 动 时 ， 起 动 时 间 在 3~8s 者 ，k=0.35~0.5; 超过 8s 的 重负 荷 起 动 或 频 
繁 起 动 、 反 接 制 动 等 ,k=0.5~0. 6; 
1 一 一 尖峰 电流 。 对 一 台电 动机 ， 人 尖峰 电 流 为 kw lm; 对 多 台电 动机 Th = 了 + 
(Ks Mmax 1) ZN mmax。 其 中 ，k, wwas 为 起 动 电流 最 大 的 一 台电 动机 的 起 动 电流 
倍数 ; ywas 为 起 动 电流 最 大 的 一 台电 动机 的 额定 电流 。 
3) 为 使 熔断 右 可 靠 地 保护 导线 和 电 绕 ， 避 人 免 因 线 路 短路 或 过 负荷 损坏 甚至 起 燃 ， 熔断 
器 的 熔 体 额定 电流 六 py 必须 和 导线 或 电缆 的 允许 电流 有 相配 合 ， 因 此 要 求 . 
TN rE/ <A (4-39) 
式 中 一 一 熔断 器 熔 体 额定 电流 与 被 保护 线路 的 允许 电流 的 比例 系数 。 设 计 规范 规定 的 下 
值 如 下 : 对 电缆 或 穿 管 绝缘 导线 ,k= 2.5; 对 明 歼 绝缘 导线 , 有 =1.5; 对 于 
已 装 设 有 其 他 过 负 蓓 保护 的 绝缘 导线 、 电 统 线 路 而 又 要 求 用 熔断 带 进 行 短路 保 
护 时 ,及 =1.25。 
对 保护 电力 变压器 的 熔断 器 ， 其 熔 体 电流 可 按 式 (4-40) 选 定 ， 即 
1mr=(1.4~2)7 7 (4-40) 
式 中 “Ai 一 一 变压器 的 额定 电流 。 熔 断 器 装 设 在 哪 一 侧 ， 就 选用 那 侧 的 额定 值 。 
用 于 保护 电压 互感 器 的 熔断 器 ， 其 熔 体 额定 电流 可 选用 0. 5A， 熔 管 可 选用 RN2 型 。 
3. 熔断 器 保护 灵敏 度 校 验 
熔断 需 保 护 的 灵敏 系数 尺 计算 如 下 : 
k, = 用 AN FE (4-41) 
式 中 ,一 一 熔断 器 保护 线路 末端 在 系统 最 小 运行 方式 下 的 短路 电流 ， 对 中 性 点 不 接地 
系统 ， 取 两 相 短 路 电流 1 了”; 对 中 性 点 直接 接地 系统 ， 取 单 相 短路 电 
流 1 ; 
八 .fe 一 一 熔断 器 熔 体 的 额定 电流 。 
4. 上 下 级 熔断 器 的 相互 配合 
用 于 保护 线路 短路 故障 的 熔断 器 ， 它 们 上 下 级 之 相 的 相互 配合 应 是 这 样 : 设 上 一 级 熔 体 
的 理想 熔断 时 间 为 11 ， 下 一 级 为 i, ， 因 熔 体 的 安 秒 特性 曲线 误差 约 为 :50%， 设 上 一 级 熔 体 
为 负 误 差 ， 有 #=0. 5t1 ， 下 一 级 为 正 误差 ， 即 必 = 1. 5t, ， 若 欲 在 某 一 电流 下 使 ti > ， 以 保 
证 它们 之 间 的 选择 性 ， 这 样 就 应 使 i >31,。 对 应 这 个 条 件 可 从 熔 体 的 安 秒 特性 曲线 上 分 别 查 
出 这 两 种 熔 体 的 额定 电流 值 。 一 般 使 上 、 下 级 熔 体 的 额定 值 相差 两 个 等 级 即 能 满足 动作 选择 
性 的 要 求 。 
5. 熔断 器 ( 熔 管 或 熔 座 ) 的 选择 和 校 验 
选择 熔断 器 ( 熔 管 或 熔 座 ) 时 应 满足 下 列 条 件 : 
108 . 
























































CE 和 
1) 熔断 器 的 额定 电压 应 不 低 于 被 保护 线路 的 额定 电压 。 
2) 熔断 器 的 额定 电流 应 不 小 于 它 所 安装 的 熔 体 的 额定 电流 。 
3) 熔断 器 的 类 型 应 符合 安装 条 件 及 被 保护 设备 的 技术 要 求 。 
4) 熔断 器 的 分 断 能 力 应 满足 



































Lor rE>1®) (4-42) 
式 中 1) 一 一 流 经 熔断 器 的 短路 冲击 电流 有 效 值 。 
例 4-2 图 4-26b 的 点 画 线 框 内 是 某 车 间 部 分 的 配 电 系统 图 。 其 负荷 分 布 如 下 表 ， 各 电 
动机 均 属 轻 负 荷 起 动 ， 试 选 定 各 熔断 器 的 额定 电流 及 导线 截面 积 。 
































第 工 组 负荷 参数 BC 段 支 干线 参数 第 下 组 负荷 参数 AB 段 分 干线 参数 
10kW 3 台 hi=0.8 ks=1 7.5kW 4 台 (k4=0.8) IL1=51.3A ks=1 
380V ,cosp =0. 74 380V ,cosp= 0. 765 Ln =48. 6A 
=0.96,ANM=21.4A 1.=51.3A n=0.98,Iy m=15.2A 1.=99.9A 
ku m=6.5,T m=139.1A kr m=6.5,7, m=98.8A 
选用 BLV 穿 管 导线 选用 BLV 明 画 线 选用 BLV 穿 管线 选用 BLV 明 甫 线 














解 1) 第 工 组 负 和 荷 各 熔断 器 及 导线 截面 积 可 根据 式 (4-37) 和 式 (4-38) 计算 。 
Jren1 宇 21.4A 或 Tpew ikl =(0.25~0.4)x139.1A=(34.8~55.6)A 

选 RTO-100 熔断 器 ， 熔 丝 额 定 电 流 I\ pe =50A。 

选用 塑料 绝缘 铝 导 线 BLV-3x4 mm? ， 穿 管 ， 车 间 环 境 温 度 25C 时 ,1 =25A, J\ pp/1a= 
50/25<2. 5， 合格 。 

2) 同 理 选 择 第 工 组 负荷 的 熔断 需 及 导线 截面 积 如 下 : 

TeTE(0.25~0.4)x98.8A=(24.7~39.5)A， 选 RTO-50 型 熔断 器 ， 熔 丝 规格 I pr = 
40A， 配 用 BLV-3x2. 5mm? 穿 管 导 线 ， 查 得 其 轴 =19A>mw=15.2A， 同 时 人 mA TY= 
40/19<2.5， 合 格 。 

3) BC 段 支 干线 选择 如 下 : T=[51.3+(6.5-1)x21.4]A=169A 

由 iw 宇 1L.=51.3A 或 Js 宇 (0.25~0.40)x169A=(42.3~67.6)A， 选 用 RTO-100 型 熔断 器 ， 
考虑 要 与 1 级 负 和 葵 熔 断 器 相差 两 个 等 级 ， 选 熔 丝 电流 作 pe =80A， 导 线 用 BLV-3x10 mm*， 明 
贡 线 ,I=55A>1.=51.3A。J pe/1a=80/50<1.5， 合格。 

4) 选择 AB 段 干 线 时 ， 由 于 AB 段 后 接 电动 机 较 多 ， 可 按 频 繁 起 动 考虑 。Iis 三 1. = 
99. 9A ,或 电动 机 频繁 起 动 时 , Jigs=(0.5~0.6)1 =(0.5~0.6)[99.9+(6.5~1)x 21.4] = 
(110.3~131.7)A。 考 虑 到 和 BC 段 的 配合 ， 选 fr = 120A。 选 用 RTO-200 型 熔断 器 。 导 线 
选用 BLV-3x25 mm? ， 明 甫 线 ， 查 得 1 =100A >1, =99.9A， 且 manZD = 120X100<1.5。 校 验 
合格 。 

二 、 低 压 断 路 器 保护 

低压 断路 咒 又 称 低压 自动 开关 。 它 既 能 带 负 答 通 断 电 路 ， 又 能 在 短路 、 过 负荷 和 失 电 压 
时 自动 跳闸， 其 原理 结构 如 图 4-27 所 示 。 

当 线 路 上 发 生 短路 故障 时 ， 过 电流 脱 扣 器 6 动作 于 瞬时 跳闸 ; 当 线 路 出 现 过 负荷 时 ， 加 
热 元 件 8 (电阻 丝 ) 使 热 脱 扣 器 7 动作 于 延 时 跳 间 ; 当 线 路 电压 下 降 或 失 电压 时 ， 失 电压 脱 
扣 器 5 动作 同样 作用 于 跳 闻 。 当 按 下 脱 扣 按 钮 9 或 10 时 ， 使 失 电 压 脱 扣 器 失 电压 动作 或 分 
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励 脱 扣 器 4 通电 ， 便 能 远 距 离 操纵 使 开关 瞬时 跳闸 。 
低压 断路 天 在 低压 配 电 系统 中 的 配置 方式 如 图 4-28 所 示 。 
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图 4-27 ”低压 断路 器 的 原理 结构 和 结 线 图 4-28 ”低压 断路 器 在 低压 系统 中 常用 的 配置 方式 
1 一 主 触 头 “2 一 跳 钩 ”3 一 锁 扣 ”4 一 分 励 脱 扣 器 Q 一 低压 断路 器 、QK 一 刀 开 关 ”KM 一 接触 器 

5 一 失 电 压 脱 扣 器 ”6 一 过 电流 脱 扣 器 ”7 一 热 FR 一 热 继电器 ”FU 一 熔断 器 

脱 扣 器 ”8 一 加 热 元 件 9、10 一 脱 扣 按钮 



































图 4-28 中 ，3*、4* 的 接 法 适用 于 低压 配 电 出 线 ;，1*、2* 的 接 法 适用 于 两 台 变 压 带 供电 的 
情况 。 配 置 刀 开 关 QK 是 为 了 检修 低压 断路 器 用 。 如 果 是 单 台 变压器 供电 ， 其 变压器 二 次 侧 
出 线 只 需 设 置 一 个 低压 断路 器 即 够 。 图 中 全 出 线 是 低压 断路 器 与 接触 器 KM 配合 使 用 ， 低 压 
断路 器 用 作 短 路 保护 ， 接 触 器 用 作 电 路 控制 器 ， 供 电动 机 频繁 起 动用 。 其 上 的 热 继 电 融 FR 
用 作 过 负荷 保护 。 字 出 线 是 低压 断路 顺 与 熔断 器 的 配合 方式 ， 适 用 于 开关 断 流 能 力 不 足 的 情 
况 。 此 时 靠 熔断 器 进行 短路 保护 ， 低 压 断 路 器 只 在 过 负荷 和 失 电 压 时 才 断 开 电 路 。 

配 电 用 低压 断路 器 分 为 选择 型 和 非 选择 型 两 种 ， 所 配备 的 过 电流 脱 扣 器 有 三 种 : 中 具有 
反 时限 特 性 的 长 延 时 电磁 脱 扣 絮 ， 动 作 时 间 可 以 不 小 于 10s; 外延 时 时 限 分 别 为 0.2s、 
0. 4s、0. 6s 的 短 延 时 脱 扣 器 ;8 动作 时 限 小 于 0. 1s 的 瞬时 脱 扣 器 。 对 于 选择 型 低压 断路 带 
必须 装 有 第 @@ 种 短 延 时 脱 扣 器 ， 而 非 选择 型 低压 断路 器 只 有 第 了 入 两 种 脱 扣 器 ， 其 中 长 延 
时 用 作 过 负荷 保护 ， 短 延 时 或 瞬时 均 用 于 短路 故障 保护 。 我 国 目前 普遍 应 用 的 为 非 选 择 型 低 
压 断 路 器 ， 保 护 特性 以 瞬时 动作 方式 为 主 。 

低压 断路 器 各 种 脱 扣 器 的 电流 整定 如 下 : 

(1) 长 延 时 过 电流 脱 扣 器 ( 即 热 脱 扣 器 ) 的 整定 ”这 种 脱 扣 器 主要 用 于 线路 过 负 奏 保 
护 ， 故 其 整定 值 比 线路 计算 电流 7 稍 大 即 可 





























hl1.17, (4-43) 

式 中 五 一 一 长 延 时 脱 扣 顺 〈 即 热 脱 扣 器 ) 的 整定 动作 电流 ， 但 是 ， 热 元 件 的 额定 电流 
五 .N 比 六 大 (10~25)%% 为 好 ， 即 

三 NE(1.1~1.25) 1 o, (4-44 ) 


(2) 瞬时 (或 短 延 时 ) 过 电流 脱 扣 噩 的 整定 ”瞬时 或 短 延 时 脱 扣 器 的 整定 电流 应 敌 开 
线路 的 尖峰 电流 内 ， 即 
1 oho (4-45) 
. 110 . 
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式 中 ,一 一 瞬时 或 短 延 时 脱 扣 器 的 整定 电流 值 ， 规 定 短 延 时 过 电流 脱 扣 器 整定 电流 的 调 
节 范 围 ， 对 于 容量 在 2500A 及 以 上 的 断路 器 为 3~6 倍 脱 扣 器 的 额定 值 ， 对 
2500A 以 下 为 3~ 10 倍 ; 瞬时 脱 扣 需 整 定 电流 调节 范围 对 2500A 及 以 上 的 选 
择 型 断路 器 为 7~10 倍 ; 对 2500A 以 下 则 为 10~20 倍 ; 对 非 选择 型 断路 器 约 
为 3~10 倍 。 


全 oO 
























































间 zi, 宇 0.4s 的 DW 型 断路 器 ， 取 到 =1.35; 对 动作 时 间 
tip 夺 0.2s 的 DZ 型 断路 器 , 取 hh =1.7~2; 对 有 多 台 设 备 的 干线 ,可取 
3 
(3) 灵敏 系数 
及 = 有 min/ op 
式 中 ,i 一 一 线路 末端 最 小 短路 电流 。 
(4) 低压 断路 器 过 电流 脱 扣 器 整定 值 与 导线 的 允许 电流 1 的 配合 要 使 低压 断路 器 在 线 
路 过 负荷 或 短路 时 ， 能 够 可 靠 地 保护 导线 不 致 过 热 而 损坏 。 因 此 要 满足 
了 


1. op 


=1.5 (4-46) 


1 wm 
<1 或 一 一 <4.5 (4-47) 
Ll al 
例 4-3 供电 系统 如 图 4-29 所 示 ， 所 需 的 数据 均 标 在 图 上 ， 试 选择 低压 断路 器 ， 导 线 按 
40% 温度 校 验 。 
解 1) 0Q, 选用 保护 电动 机 用 的 DZ 系列 SH) 200MV-A 
低压 断路 器 。 整 定 计算 如 下 : 
因 了 = 故 vw =182.4A， 故 选 定 低压 断路 器 
的 额定 电流 I\ oz = 200A 
长 延 时 脱 扣 带 整定 电流 ,=1. 17,=200A 
瞬时 过 电流 脱 扣 器 电流 整定 值 ， (hh 取 
1.7) 
Do =hl m=1.7x(6.5x182.4)A=2015A 








SN=1000kV*A 
Azlk%=4.5 





QI 












11=28.9kA 


LMY —120xX8 ZNS1500A 





选 定 . ,=2000A (10 倍 额 定 值 ) 
1 3 12.2 
灵敏 系数 = A al 
2.0op 2 2 180kW 100kW 
380V 
合格 380V 
Fe INM=329A INM=182.4A 
配合 导线 1 > 人 N02 = 200A， 选 BBLX-3 x kstM =5.8 kstM=6.5 
100 mm2 9 查 得 T= 40°C 时 其 1 三 224A。 满足 图 4-29 例 4-3 的 供电 系统 图 








iw/1a<1 的 要 求 。 
2) 0 选用 DW 系列 低压 断路 器 以 保护 变压器 用 。 因 变压器 二 次 额定 电流 人 \ 二 1500A， 
故 选 定 低压 断路 器 的 额定 电流 从 o =1500A ， 可 选 长 延 时 脱 扣 器 电流 整定 为 11 ,=1500A。 
短 延 时 脱 扣 器 动作 时 间 整 定 为 0.4s， 整 定 电流 要 考虑 1# 电 动机 起 动 时 产生 的 峰值 电流 
ee 
B= Tr =1.35x[1500+(5. 8-1)x329] A=4157A 
可 选 定 甩 ,= 4000A(3 倍 额 定 电 流 以 下 ) 。 


J 


. 111 ， 




















供电 技术 ”第 5 版 








-证 28.9 
Lop 2 4 
选用 LMY-120x 8 矩形 铝 母 线 ，7T=40%C 时 ,7 =15504>N。 
三 、 低 压 断 路 器 与 熔断 器 在 低压 电网 保护 中 的 配合 
低压 断路 器 与 熔断 器 在 低压 电网 中 的 设置 方案 如 图 4-30 所 示 。 若 能 正确 选 定 其 额定 参 
数 ， 使 上 一 级 保护 元 件 的 特性 曲线 在 任何 电流 下 都 位 于 下 一 级 保护 元 件 安 秒 特性 曲线 的 上 
方 ， 便 能 满足 保护 选择 性 的 动作 要 求 。 图 4-30a 是 能 满足 上 述 要 求 的 ， 因 此 这 种 方案 应 用 得 
最 为 普遍 。 在 图 4-30b 中 ， 如 果 电 网 被 保护 范围 内 的 故障 电流 人 大 于 临界 短路 电流 7 
(图 中 两 条 曲线 交点 处 对 应 的 短路 电流 ) ， 则 无 法 满足 有 选择 地 动作 需求 。 图 4-30c 中 ， 如 果 
要 使 两 级 低压 断路 器 的 动作 满足 选择 性 要 求 ， 必 须 使 1 处 的 安 秒 特性 曲线 位 于 2 处 的 特性 曲 
线 之 上 。 否 则 ， 必 须 使 1 处 的 特性 曲线 为 1' 或 2 处 的 特性 曲线 为 2'。 























th 
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a) 


图 4-30 ”低压 断路 器 与 熔断 器 的 设置 





由 于 安 秒 特性 曲线 是 非 线 性 的 ， 为 使 保护 满足 选择 性 的 要 求 ， 设 计 计算 时 宜 用 图 解 
方法 。 





第 五 节 供电 系统 的 微机 保护 


一 、 微 机 保护 的 特点 

所 谓 微机 保护 ， 就 是 基于 可 编程 序数 字 电路 技术 、 实 时 数字 信号 处 理 技术 并 通过 微型 计 
算 机 实现 的 继 电 保 护 。20 世纪 60 年 代 末 ， 国 外 提出 用 计算 机 实现 继 电 保护 的 设想 ， 对 继 电 
保护 计算 机 算法 的 研究 为 后 来 微机 保护 的 推广 和 应 用 奠定 了 基础 。20 世纪 70 年 代 中 后 期 ， 
随 着 微 处 理 器 技术 的 快速 发 展 ， 微 机 性 价 比 和 可 靠 性 大 为 提高 ， 为 微机 保护 的 实用 化 打下 硬 
件 基础 。20 世纪 80 年 代 电 力 系统 中 采用 的 微机 保护 在 硬件 结构 、 软 件 技术 方面 已 趋 于 成 
熟 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 这 种 保护 在 我 国 逐 步 推广 应 用 ， 已 有 很 多 成 套 的 微机 保护 装置 投 
入 工矿 企业 或 供电 系统 的 现场 运行 ， 并 取得 了 一 些 成 功 的 运行 经 验 。 

微机 保护 具有 以 下 显著 的 特点 : (D 微 机 具有 强大 的 存储 记忆 、 逻 辑 判断 和 数值 运算 等 信 
息 处 理 功能 ， 在 应 用 软件 的 配合 下 有 极 强 的 综合 分 析 和 判断 能 力 ， 不 仅 可 以 实现 各 种 继 电 保 
护 原 理 ， 而 且 可 以 解决 机 电 式 、 静 态 保 护 装 置 无 法 解决 的 问题 ， 不 仅 可 以 实现 复杂 原理 的 保 
护 ， 而 且 为 原理 算法 的 完善 和 发 展 提供 了 良好 的 实现 条 件 ; @ 微 机 保护 的 动作 特性 和 功能 主 
“112 
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要 是 由 软件 决定 的 ， 可 以 通过 改变 软件 程序 以 获取 所 需要 的 保护 性 能 ， 使 得 保护 性 能 的 选择 
和 调试 都 很 方便 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 、 适 应 性 ; @@ 可 用 相同 的 硬件 实现 不 同 原理 的 保护 ， 使 
得 保护 装置 的 制造 大 为 简化 ， 生 产 标准 化 批量 化 ， 硬 件 可 靠 性 高 ; @ 可 以 不 断 地 对 本 身 的 硬 
件 软件 自 检 ， 发 现 装置 异常 情况 并 排除 干扰 和 通知 运行 维护 中 心 ， 使 得 保护 装置 工作 可 靠 
性 很 高 ， 大 大 减轻 运行 维护 的 工作 量 ; @@ 微 机 保护 还 可 兼 有 故障 录 波 、 故 障 测 距 、 事 件 
顺序 记录 等 辅助 功能 ， 微 机 保护 装置 设 有 的 通信 接口 ， 可 以 方便 地 将 各 地 的 继 电 保 护 装 
置 纳 和 测量、 控制 、 保 护 和 数据 通信 为 一 体 的 变电站 综合 自动 化 系统 ， 这 对 于 保护 的 运 
行 管理 与 远方 监控 、 电 网 事故 分 析 与 处 理 、 实 现 无 人 值班 与 提高 系统 运行 的 自动 化 水 平 
等 具有 重要 意义 。 

当然 ， 微 机 保护 也 存在 一 些 问题 : 中 对 硬件 和 软件 的 可 靠 性 要 求 较 高 ， 且 硬件 比较 容易 
过 时 ; @ 微 机 保护 与 传统 保护 有 根本 性 的 差别 ， 后 者 每 个 部 分 都 是 硬件 构成 ， 保 护 的 接线 和 
整个 动作 过 程 直观 易 理解 ， 使 用 者 对 装置 的 动作 原理 、 接 线 及 维护 较 易 掌 握 ; 而 微机 保护 的 
软件 只 有 专门 的 设计 人 员 才 能 改写 或 调试 ， 使 用 者 较 难 掌握 它 的 操纵 和 维护 过 程 。 因 此 ， 为 
适应 微机 保护 的 普及 应 用 ， 必 须 培 养 更 多 专业 化 的 微机 保护 工作 人 员 。 

一 台 完 整 的 微机 保护 装置 主要 由 硬件 和 软件 两 部 分 构成 ， 硬 件 指 模拟 和 数字 电子 电路 ， 
硬件 提供 软件 运行 的 平台 ， 并 且 提 供 数字 保护 装置 与 外 部 系统 的 电气 联系 ; 软件 指 计算 机 程 
序 ， 由 它 按照 保护 原理 和 功能 的 要 求 对 硬件 进行 控制 ， 有 序 地 完成 数据 采集 、 外 部 信息 交 
换 、 数 字 运 算 和 逻辑 判断 、 动 作 指令 执行 等 各 项 操作 。 下 面 就 微机 保护 的 基本 硬件 和 软件 算 
法 做 一 简要 介绍 。 

二 、 微 机 保护 装置 的 基本 构成 

如 图 4-31 所 示 微 机 保护 装置 的 硬件 系统 示意 框图 ， 包 括 : 模拟 量 输入 、 开 关 量 输入 、 
微机 系统 、 开 关 量 输出 、 人 机 对 话 、 外 部 通信 等 6 部 分 ， 其 中 微型 机 主 系统 是 核心 部 件 ， 其 
他 5 部 分 是 外 围 接 口 部 件 。 下 面 分别 简 要 介绍 各 个 部 分 的 功用 和 特点 。 

1. 模拟 量 输入 部 分 

模拟 量 输入 部 分 就 是 将 互感 器 输入 的 模拟 电信 和 号 正确 地 变换 成 离散 化 的 数字 量 ， 也 称 为 
数据 采集 系统 。 按 信和 号 传递 顺序 ， 交 流 模 拟 量 输入 部 分 又 主要 包括 以 下 几 部 分 : 

(1) 输入 变换 “” 它 接受 来 自 电 力 互感 器 二 次 侧 的 电压 、 电 流 信 号 ， 并 将 这 些 信号 进 一 
步 变 小 ， 同 时 使 互感 器 与 保护 装置 内 部 之 间 实 现 电气 隔离 和 电磁 屏蔽 ， 以 保障 保护 装置 内 部 
弱电 元 件 的 安全 和 减少 来 自 高 压 设 备 对 弱电 元 件 的 干扰 。 

(2) 低 通 滤波 器 ”作用 是 抑制 输入 信号 中 对 保护 无 用 的 较 高 频率 的 成 分 ， 以 便 采样 时 
易于 满足 采样 定理 的 要 求 。 低 通 滤波 器 可 采用 简单 的 有 源 或 无 源 低 通 滤 波 电 路 。 

(3) 采样 保持 器 S/H ”所谓 采样 保持 ， 就 是 在 某 一 时 刻 抽取 输入 模拟 信号 的 瞬时 值 ， 
并 维持 适当 时 间 不 变 。 如 果 按 固定 的 时 间 间 隔 重 复 地 进行 这 种 采样 保持 操作 ， 就 将 时 间 上 连 
续 变 化 的 模拟 信号 转换 为 时 间 上 离散 的 模拟 信号 序列 。 

(4) 多 路 转换 器 ” 它 可 由 CPU 通过 编码 控制 将 多 通道 输入 信号 (由 S/H 送 来 ) 依次 连 
接 到 模 数 转换 器 的 输入 端 ， 用 一 路 模 数 转换 器 实现 多 通道 模 数 转换 ， 以 降低 成 本 。 

(5) 模 数 转换 器 AD 它 将 由 S/H 抽取 并 保持 的 输入 模拟 信号 的 瞬时 值 变换 为 相应 的 
数字 值 ， 实 现 模拟 量 到 数字 量 的 变换 。 
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多 路 模拟 量 输入 
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存放 程 请 
EPROMV 
Flash Memory 




















存放 整定 值 
E*PROM/ 
Flash Memory 

















图 4-3 1 微机 保护 装置 的 硬件 系统 示意 框图 
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2. 开关 量 输入 部 分 















































开关 量 泛 指 那些 反映 “是 ”或 “ 非 ” 两 种 状态 的 逻辑 变量 ， 如 断路 带 的 “ 合 ”或 
“分 ” 疗 状 态 、 开 关 或 继电器 触 点 的 “ 通 ” 或 “ 断 ” 状 态 、 控 制 信号 的 “有 ”或 “无 ” 状 


态 等 。 这 些 状态 正好 对 应 二 进 制 数 字 的 “1” 或 “0”， 所 以 开关 量 可 作为 数字 量 读 入 (每 一 
路 开关 量 信号 占用 二 进 制 数字 的 一 位 ) 。 开 关 量 输入 部 分 就 是 为 开关 量 提供 输入 通道 ， 并 在 
保护 装置 内 外 部 之 间 实 现 光 电 隔 离 ， 以 保证 内 部 弱电 电路 的 安全 和 减少 外 部 干扰 。 

3. 微型 机 主 系统 

微型 机 主 系统 执行 编制 好 的 程序 ， 对 由 数据 采集 部 分 输入 的 原始 数据 进行 分 析 处 理 ， 并 
指挥 各 种 外 于 接口 部 件 的 运转 ， 从 而 实现 继 电 保 护 和 测量 、 逻 辑 、 控 制 等 功能 。 微 型 机 主 系 
统一 般 由 中 央 处 理 咒 (CPU) 、 存 储 器 、 定 时 器 /计数 需 及 控制 电路 等 部 分 组 成 ， 并 通过 数 
据 总 线 、 地 址 总 线 、 控 制 总 线 连 成 一 个 系统 ， 实 现 数据 交换 和 操作 控制 。 

4. 开关 量 输出 部 分 

开关 量 输出 部 分 为 正确 地 发 出 开关 量 操作 命令 提供 输出 通道 ， 并 在 微机 保护 装置 内 外 部 
之 间 实 现 光 电 隔 离 。 微 机 保护 装置 通过 开关 量 输出 的 “0” 或 “1” 状 态 来 控制 执行 回路 
(如 报警 信号 、 跳 闸 回 路 继电器 触 点 的 “ 通 ” 或 “ 断 ” 等 ) 。 

5. 人 机 对 话 部 分 

人 机 对 话 部 分 建立 起 微机 保护 装置 与 使 用 者 之 间 的 信息 联系 ， 以 便 对 保护 装置 进行 人 工 
操作 、 调 试 和 得 到 反馈 信息 。 继 电 保护 的 操作 主要 包括 整定 值 和 控制 命令 的 输入 等 ;而 反馈 
言 息 主要 包括 被 保护 的 一 次 设备 是 否 发 生 故 障 、 何 种 性 质 的 故障 、 保 护 装 置 是 否 已 发 生动 作 
以 及 保护 装置 本 身 是 否 运行 正常 等 。 数 字 保 护 装 置 采 用 智能 化 人 机 界面 使 人 机 信息 交换 功能 
大 为 丰富 、 操 作 更 为 方便 。 

6. 外 部 通信 部 分 

外 部 通信 部 分 提供 信息 通道 与 变电站 计算 机 局 域 网 以 及 电力 系统 远程 通信 网 相连 ， 实 现 
更 高 一 级 的 信息 管理 和 控制 功能 ， 如 信息 交互 、 数 据 共享 、 远 方 操作 及 远方 维护 等 。 

三 、 微 机 保护 的 软件 实现 

微机 保护 的 软件 以 硬件 为 基础 ， 通 过 算法 及 程序 设计 实现 所 要 求 的 保护 功能 ， 包 括 监控 
软件 和 运行 软件 两 部 分 。 监 控 软件 包括 中 断 管理 、 人 机 接口 与 键盘 命令 的 处 理 、 整 定 值 设 
置 、 报 告 显示 等 程序 。 运 行 软件 包含 在 中 断 服务 程序 中 ， 完 成 数据 采样 、 数 字 滤 波 、 保 护 算 
法 、 故 障 判 断 和 处 理 等 。 

运行 软件 中 的 保护 算法 是 微机 保护 的 核心 ， 根 据 模 数 变换 器 提供 的 输入 电气 量 的 采样 数 
据 进行 分 析 、 运 算 和 判断 以 实现 各 种 继 电 保 护 的 功能 。 微 机 保护 算法 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 
特征 量 算法 ， 它 用 来 计算 保护 所 需 的 各 种 电气 量 的 特征 参数 ， 如 电流 或 电压 的 幅 值 及 相位 、 
序 分 量 、 基 波 分 量 、 某 次 谐 波 分 量 的 大 小 等 ; 另 一 类 是 保护 动作 判 据 的 算法 ， 它 利用 特征 量 
算法 的 结果 来 实现 保护 的 动作 过 程 和 特性 。 下 面 主 要 介绍 供电 系统 微机 保护 中 的 一 些 基本 
算法 。 

1. 微机 保护 中 的 一 些 基本 算法 

在 供电 系统 的 微机 保护 中 ， 需 要 求 取 的 特征 量 主要 是 电流 或 电压 的 基 波 分 量 、 谐 波 分 量 
的 幅 值 大 小 ， 可 用 的 方法 有 半 周 绝对 值 积 分 、 全 周 〈 半 周 ) 傅 里 叶 算法 、 采 样 值 乘积 算法 
以 及 故障 分 量 算法 等 ， 下 面 着 重 介绍 其 中 常用 的 两 种 。 
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(1) 半 周 绝对 值 积分 算法 ” 半 周 绝对 值 积分 算法 可 以 求 取 电流 或 电压 的 基 波 幅 值 。 该 
算法 的 依据 是 一 个 纯正 弱 量 在 任意 半 个 周期 内 绝对 值 的 积分 为 一 常数 。 对 于 正弦 电流 ;0) = 
sin(wtta) ，L、a 分 别 为 电流 的 幅 值 、 相 位 ， 其 半 周 绝对 值 积分 5 为 








m 


2 3 7 27 
S= | |i(#) ld =| 1 |sin(wt + a) |dt | Tsinwtdt = 
0 0 0 CU 


式 中 ， 积 分 值 $ 与 积分 起 始点 的 初 相 角 a 无 关 。 求 出 积分 值 3 后 ， 应 用 式 (4-49) 即 可 求 得 
正弦 量 的 幅 值 





(4-48) 


(CU 
1 = 一 4-49 
Im 2 ( ) 


半 周 绝对 值 积 分 算法 本 身 具 有 一 定 的 抗 干扰 和 抑制 高 次 谐 波 的 能 力 ， 算 法 的 数据 窗 长 度 
为 10ms， 此 外 这 种 算法 运算 量 极 小 ， 可 以 用 非常 简单 的 软件 实现 ， 因 此 ， 对 于 一 些 要求 不 
高 的 电流 、 电 压 保 护 可 以 采用 这 种 算法 ， 必 要 时 可 另外 配 一 个 简单 的 差分 滤波 器 来 抑制 信号 
中 的 直流 分 量 ， 提 高 算法 的 精度 。 

(2) 全 周 傅 里 叶 算 法 ”全 周 伟 里 叶 算法 可 求 取 电 流 或 电压 的 基 波 幅 值 以 及 谐 波 分 量 的 
幅 值 ， 包 括 实 部 、 虚 部 的 大 小 。 该 算法 的 基本 思想 源 于 传 里 叶 级 数 。 假 设 输入 信号 i 中 除 基 
频 分 量 外 ， 还 包含 直流 分 量 和 各 种 整 次 谐 波 分 量 ， 即 可 表示 为 





























0 


i(t)= >» Lsin(nwit + 9, ) = >» [Tcosp,sin(nwit) + Tsing,cos(newit) | 
n=0 n=0 


= > [Tasin(nw1t) + Tcos(nwit) ] (4-50) 
n=0 


式 中 7 自然 数 0，1，2，…， 表 示 第 次 谐 波 ; 
wi 一 一 基 频 角 频 率 ; 
7 、p, 一 分 别 为 第 次 谐 波 分 量 的 幅 值 和 相位 ; 
1 、1 一 分 别 为 第 次 谐 波 分 量 的 实 部 和 虚 部 ， 且 为 
Ir, = cosp， (4-51) 
Li, =1,sing, (4-52) 
根据 三 角 函 数 在 区 间 [0,7i] (7 为 基 频 周期 ) 上 的 正 交 性 和 健 里 叶 系 数 的 计算 方法 ， 
可 导出 谐 波 分 量 实 、 虚 部 为 




















2 rT 
lr = it) sin(noit) dt (4-53) 
T+*0 


2 [7 
如 | i(t)cos(nowit) dt (4-54) 
全 ;0 


取 每 基 频 周期 N 点 采样 ，i(k) 表示 第 点 采样 值 ， 采 用 按 采 样 时 刻 分 段 的 梯形 面积 之 和 来 
近似 上 两 式 的 连续 积分 〈 即 梯形 法 积分 ) ， 求 得 


27 
太 = VY iCk)sin| kn — 4-55 
Rn i jsin( n 人 ( ) 
2 2 
1 = Ei esin 汉 (4-56) 








该 算法 的 数据 窗 为 一 个 完整 的 基 频 周期 ， 称 之 为 全 周 傅 里 时 算法 。 注 意 到 全 周 伟 里 叶 算 
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法 中 系数 in (hn 从 |、 eos [in 2 为 可 事先 算得 的 常数 帮 算 法 的 实时 计算 量 不 大 。 特 别 


地 ， 如 取 n=1， 则 得 到 基 频 分 量 的 实 部 及 和 虚 部 万 ， 将 它们 代入 式 (4-55) 和 式 (4-56)， 
便 可 求 出 基 频 分 量 的 有 效 值 和 相 角 ， 即 


石 =wW + 而 (4-57) 
tanp1 =J1n /Tri (4-58) 














全 周 傅 里 叶 算 法 不 仅 可 以 保留 基 波 ， 完 全 滤 除 直流 分 量 和 整数 次 谐 波 分 量 ， 对 间 谐 波 分 
量 也 有 一 定 的 抑制 作用 ， 在 供电 系统 微机 保护 中 应 用 极为 广泛 。 全 周 傅 里 叶 算法 的 不 足 之 处 
是 需要 的 数据 窗 较 长 (为 一 个 基 频 周期 ， 即 20ms ) ， 使 保护 的 动作 速度 受到 限制 。 

为 了 提高 算法 的 响应 速度 ， 还 可 以 在 式 (4-55) 与 式 (4-56) 中 将 数据 窗 压缩 到 半 个 基 
频 周 期 ， 从 而 得 到 所 谓 的 半 周 傅 里 叶 算法 ， 不 过 这 对 消除 直流 分 量 和 偶 次 谐 波 ， 效 果 比 全 周 
傅 里 叶 算法 有 所 削弱 。 

(3) 突变 量 起 动 判 据 的 算法 ”微机 保护 中 用 于 判断 是 否 有 故障 发 生 的 起 动 元 件 广泛 采 
用 反应 两 相 电 流 之 差 突 变量 的 元 件 。 对 于 两 相 电 流 之 差 i =i- 讲 、 遍 .= 鹿 一 i、ics =i.-is。 (为 
方便 起 见 ，i,、 记 。、is 统 一 表示 成 i) ， 突 变量 起 动 判 据 为 
























































|AAi(n) |= | |Ai(n)|- IAiC(n-N) | | = | iCn)-iC(n-N) -|i(n-N)-i(n-2N) | |>Le 
(4-59) 
式 中 n 一 一 第 n 次 采样 时 刻 ; 


N 一 一 工 频 一 个 周期 的 采样 点 数 ; 
i(n) 当前 时 刻 的 采样 值 ; 
i(n-N) i(n-2N) 一 一 分 别 为 一 周期 前 、 两 周期 前 对 应 时 刻 的 采样 值 ，; 
AA1. 一 一 起 动 门槛 值 (整定 值 ) 。 

为 防止 干扰 引起 误 启 动 ， 式 (4-59) 需要 使 用 连续 多 点 采样 值 进行 连续 多 次 判定 ( 通 
常 取 为 3 次 )。 

在 正常 运行 时 ， 系 统 中 流 过 数值 较 稳 定 的 负荷 电流 ， 相 邻 三 个 周期 对 应 采样 点 的 每 相 电 
流 采样 变化 很 小 ，| AAi(n) | 理论 上 接近 零 ， 即 使 考虑 了 各 种 测量 、 计 算 和 随机 误差 ， 其 值 
也 比较 小 。 因 此 ， 整 定 值 [可 选择 得 很 小 ， 突 变量 起 动 元 件 具 有 较 高 灵敏 度 。 

在 系统 发 生 故 障 时 ， 故 障 相 电流 将 急剧 变化 。 例 如 : 发生 AC 两 相 短 路 ，i,(n) 增 大 致 
使 ij(n) 增 大 , 而 各 (az-N) 和 i(n-2N) 是 依据 故障 前 电流 采样 值 求 出 的 〈 值 几乎 为 
零 ) ， 故 |AAiw(zm) | 值 急 剧 增 大 并 大 于 整定 值 I ，AAi,,(n) 元 件 将 起 动 。 

需要 说 明 的 是 ， 式 (4-59) 中 采用 了 两 个 绝对 值 相 减 的 形式 ， 这 是 为 了 消除 系统 正常 运 
行 但 频率 偏离 50Hz 时 可 能 引起 起 动 元 件 的 误 动 作 。 因 为 频率 变化 时 ， 相 邻 三 个 周期 对 应 采样 
点 的 每 相 电 流 值 将 不 相等 ， 使 得 Ai(n)= |i(n)-i(n-N) | 与 Ai(n-N)= |i(n-N)-i(n-2N) | 不 
为 零 ， 但 两 者 相 减 后 还 是 使 得 总 输出 |AAi(n) | 近似 为 零 。 

2. 微机 型 电流 保护 

微机 型 电流 保护 的 工作 过 程 简 述 如 下 : 

1) 采集 被 保护 元 件 的 电流 并 保存 。 

2) 采用 半 周 绝对 值 积分 算法 或 全 周 傅 里 叶 算法 等 ， 根 据 电流 采样 值 计算 电流 幅 值 并 取 
各 相 中 的 最 大 值 。 
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3) 将 测量 电流 与 电流 速 断定 值 进 行 比较 。 如 果 测 量 电 流 大 于 速 断定 值 ， 则 立即 发 出 跳 
疗 命令 和 动作 信号 ， 同 时 保存 电流 速 断 的 动作 信息 ， 用 于 记录 、 显 示 、 查 询 和 上 传 。 

4) 之 后 ， 执 行 过 电流 保护 的 功能 。 当 过 电流 元 件 持续 动作 到 达 整 定时 间 时 ， 立 即 发 出 
跳 间 命 令 。 当 测量 电流 小 于 过 电流 定 值 时 ， 可 以 考虑 一 个 返回 系数 后 才 让 过 电流 元 件 返 回 。 

5) 当 电 流速 断 、 过 电流 保护 元 件 都 不 动作 时 ， 再 控制 出 口 回路 ， 使 出 口 继 电 融 处 于 都 
不 动作 状态 ， 达 到 收回 跳闸 命令 的 目的 。 

3. 微机 型 变压器 差 动 保护 

对 于 微机 型 变 斥 器 差 动 保护 ， 为 了 减 小 或 消除 不 平衡 电流 的 影响 ， 使 变压器 外 部 短路 时 
差 动 保护 不 至 于 误 动 作 ， 在 电流 差 动 保护 基本 原理 的 基础 上 引入 制 动 量 ， 从 而 构成 具有 制 动 
特性 的 差 动 保护 ， 其 动作 电流 值 随 外 部 短路 电流 的 增 大 而 按 比率 增 大 。 

由 本 章 第 三 节 关 于 互感 器 变 比 和 型 号 方面 产生 不 平衡 电流 的 讨论 可 知 ， 变 压 咒 差 动 保护 
的 不 平衡 电流 随 外 部 故障 时 穿越 变 压 带 的 短路 电流 (简称 穿越 电流 ) 的 增 大 而 增 大 。 因 此 ， 
引入 一 个 能 够 反应 穿越 电流 大 小 的 制 动 量 ,， 使 罕 越 电流 大 时 产生 的 制 动 作 用 大 ， 保 护 的 动作 
电流 也 随 着 增 大 ; 穿越 电流 小 时 产生 的 制 动 作 用 小 ， 保 护 的 动作 电流 也 减 小 。 这 种 制 动 作 用 
称 之 为 比率 制 动 。 

制 动 量 通 常 由 变 奈 带 各 侧 的 电流 综合 而 成 ， 常 见 的 形式 有 平均 电流 制 动 、 复 式 制 动 、 标 
积 制 动 等 ,下 面 以 复式 制 动 量 为 例 进 行 说 明 。 如 图 4-22 所 示 的 变 压 带 差 动 保护 基本 原理 及 
电流 方向 定义 ， 对 差 动量 11 引入 制 动 量 工 ， 






































n= 11-7| (4-60) 
1 (4-61) 
从 而 构成 如 图 4-32 所 示 的 比率 制 动 式 差 动 保护 动作 判 据 (“两 折线 ”特性 ) ， 表 示 如 下 : 
Lo min ( L.<h ) 


I (4-62) 


0 
式 中 .wi 一 一 保护 的 最 小 动作 电流 ， 它 应 大 于 变压器 正常 运行 时 的 最 大 不 平衡 电流 ， 在 
工程 实用 计算 中 可 选取 Ju win=(0.2~0.5)7N; 
用 一 一 拐点 电流 ， 与 1 wn 对 应 的 制 动 电流 ， 工 程 中 拐点 电流 选取 的 范围 为 了 = 
(0.6~1. Dh; 
一 一 制 动 特性 和 斜率， 通常 取 K =0.4~1。 

当 变压器 穿越 电流 最 大 也 即 不 平衡 电流 最 大 时 ， 保 护 的 差 动 量 为 1 ,。， 它 也 就 是 不 具 
制 动 特性 的 差 动 保护 躲 过 变压器 外 部 故障 时 最 大 不 平衡 电流 而 确定 的 动作 电流 ， 见 
式 (4-32) 。 

由 图 4-32 可 见 ， 制 动 特性 两 折线 a-b-c 高 于 变压器 正常 情况 与 外 部 故障 时 不 平衡 曲线 2， 
从 而 可 以 确保 变压器 在 正常 运行 和 外 部 故障 时 差 动 保护 不 会 误 动 。 当 供电 系统 的 变压器 内 部 
故障 时 ， 差 动量 与 制 动 量 的 关系 是 万 =7=27. ， 如 图 4-32 中 的 虚线 3 所 示 ， 其 与 制 动 特性 线 
相交 于 点 4， 此 时 差 动量 只 要 大 于 最 小 动作 电流 1 mn 就 可 以 使 保护 动作 。 而 不 具 制 动 特性 
的 差 动 保护 的 动作 电流 为 固定 的 7, ww。 可见 ， 采 用 制 动 特性 后 ， 变 压 顺 在 各 种 运行 方式 
下 ， 内 部 故障 时 动作 电流 将 从 原来 的 1, ,下 降 到 1 wi 及 制 动 线 ， 故 差 动 保护 的 灵敏 度 大 
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第 四 章 。” 供电 系统 的 继 电 保护 与 目 动 志 
为 提高 。 

男 外 一 方面 ,为 了 进一步 提高 差 动 保护 的 
可 靠 性 和 灵敏 性 ， 目 前 我 国 的 微机 型 变 压 融 差 
动 保护 中 还 广泛 采用 二 次 谐 波 制 动 的 方法 来 防 
止 励磁 涌流 引起 差 动 保护 的 误 动 。 这 是 因为 变 
压 絮 励磁 涌流 中 含有 大 量 的 二 次 谐 流 分 量 而 区 
别 于 短路 电流 ， 可 以 利用 这 个 特点 使 差 动 保护 
在 励磁 涌流 作用 下 闭锁 ， 而 只 在 短路 电流 作用 


































































































下 进行 差 动 保 护 动作 判 据 的 判别 。 Rw 
二 次 谐 波 制 动 元 件 的 动作 判 据 为 ee 
Tsp (4-63) 1 一 差 动 保 护 的 制 动 特性 线 a-b-c ”2 一 外 部 
| 2 故障 时 不 平衡 电流 曲线 ”3 一 内 部 故障 时 差 
量 和 二 次 谐 波 分 量 的 幅 值 ; 
及 一 一 二 次 谐 波 制 动 比 ， 按 躲 过 各 种 励磁 涌流 下 最 小 的 二 次 谐 波 含量 整定 ， 束 
定 范围 通常 为 
kK, =15% ~209%0 (4-64 ) 


具体 数值 根据 现场 空 载 合 闸 试验 或 运行 经 验 来 确定 。 

实际 应 用 中 常 将 二 次 谐 波 制 动 判 据 式 (4-64) 与 比率 制 动 判 据 式 (4-62) 一 起 构成 二 次 
谐 波 和 比率 制 动 差 动 保护 ， 这 样 当 变压器 外 部 故障 时 比率 制 动 起 主要 作用 ， 而 出 现 励磁 涌流 
时 二 次 谐 波 制 动 起 主要 作用 。 不 过 ， 考 虑 到 内 部 故障 时 差 动 电流 中 也 会 包含 一 些 二 次 谐 波 分 
量 ， 从 而 会 对 灵敏 度 产生 不 利 影响 ， 所 以 ， 通 常 先 用 比率 制 动 判 据 判断 是 否 在 动作 区 ， 若 在 
动作 区 ， 再 用 二 次 谐 波 制 动 判 据 判定 励磁 涌流 存在 与 否 ， 以 便 决定 是 否 闭锁 差 动 保护 。 

下 面 就 以 利用 二 次 谐 波 鉴别 励磁 涌流 、 采 用 比率 制 动 特性 的 微机 型 变压器 差 动 保护 方案 
为 例 ， 介 绍 其 软件 流程 中 中 断 服务 程序 的 故障 处 理 部 分 ， 如 图 4-33 所 示 。 

保护 装置 通常 在 中 断 服务 程序 中 通过 监测 到 差 动 电流 或 者 相 电 流 突变 量 时 而 起 动 ， 起 动 
后 先 保留 主 程序 中 断 返回 地 址 ， 再 进入 故障 处 理 程 序 人 口 。 

1) 第 四 、@) 框 计算 如 式 (4-60) 、 式 (4-61) 所 示 的 差 动 量 方 和 制 动 量 二 。 

2) 第 @ 框 根据 /的 大 小 分 别 转 至 第 @ 或 @ 框 判别 是 否 满足 相应 的 比率 制 动 判 据 ， 此 判 
据 如 式 (4-62) 所 示 。 

3) 若 第 @ 或 @ 框 判别 在 制 动 范围 内 ， 则 转 至 第 @ 框 作 外 部 故障 处 理 。 为 防止 干扰 或 内 
部 轻微 故障 时 偶然 计算 误差 等 原因 使 保护 误 复归 ， 设 置 了 一 个 外 部 故障 复 算 次 数 n。。 在 未 
到 nn 之 前 ， 返回 第 @ 框 继续 计算 下 一 时 刻 的 1; 达到 nn. 后 即 判 定 为 外 部 故障 ， 由 第 @ 框 设 
置 区 内 无 故障 标志 ， 并 等 候 中 断 。 中 断 服务 程序 检查 到 区 内 无 故障 标志 后 ， 恢 复原 中 断 返 回 
地 址 ， 待 中 断 返回 后 保护 复归 。 

4) 若 第 四 或 @) 框 判别 为 内 部 故障 ， 则 先 转 至 第 (@ 框 进行 二 次 谐 波 电流 总 的 计算 ， 并 进 
行 第 @ 框 励磁 涌流 鉴别 ， 鉴 别 的 判 据 如 式 (4-63) 所 示 。 在 排除 了 是 励磁 涌流 之 后 做 出 内 部 
故障 的 判断 ， 若 第 @ 框 连续 计算 内 部 故障 判断 次 数 达 到 n; 时 ， 才 发 出 跳 曾 命 令 ， 否 则 回 到 
第 四 框 重新 计算 。 

5) 第 @ 框 发 出 跳 曾 命 令 后 进入 事故 报告 的 整理 输出 过 程 ， 并 等 待 复归 命令 。 
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达到 外 部 故障 
复 算 次 数 me? 

































































跳闸 处 理 


等 待 复 归 





图 4-33 ”微机 型 变 压 融 差 动 保护 的 中 断 服 务 程序 流程 图 





第 六 节 





供电 系统 架空 线路 的 故障 大 多 是 瞬时 的 。 
闪 络 、 大 风 引 起 的 线路 对 树枝 放 电 、 碰 线 及 马 害 等 造成 的 短路 约 占 故 


自动 重合 闻 装 置 


这 些 瞬 时 性 故障 中 由 于 雷击 引起 的 绝缘 子 表面 


障 总 数 的 80% ~ 90%， 


当 故 障 线路 被 断 开 后 ， 由 于 故障 的 瞬时 性 ， 故 障 点 的 绝缘 强度 会 自动 恢复 ， 故 障 会 自动 消 


除 ， 这 时 若 能 重新 将 断路 咒 合 上 就 可 以 重新 恢复 供 











电 。 自 动 重 合 闸 装置 (Auto-Reclosing De- 


vice，ARD) 就 是 利用 瞬时 故障 这 一 特点 ， 当 线路 故障 时 在 继 电 保护 装置 的 作用 下 将 断路 器 
呆 开 ， 同 时 起 动 自动 重合 闸 装置 ， 经 过 一 定时 限 自动 重合 闸 装 置 使 断路 器 重新 合 上 。 大 线路 





故障 是 瞬时 性 的 ， 则 重合 成 功 又 恢复 供 
护 装 置 将 线路 再 次 切断 。 
1. 自动 重合 闸 的 基本 工作 原理 








自动 重合 闻 装 置 分 三 相 一 次 重合 闸 、 
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电 ; 若 线路 故障 是 永久 性 的 且 不 能 








二 次 重合 闸 和 三 次 重合 闸 三 种 形式 。 根 据 对 多 





消除 ， 再 借 继 电 保 


架空 线 






































第 四 章 。” 供电 系统 的 继 电 保护 与 目 动 志 
路 自动 重合 疗 成 功率 的 统计 ， 一 次 重合 成 功率 达 80% 左 右 ， 二 次 重合 成 功率 占 15% ~ 16% ， 
三 次 重合 的 成 功率 约 5%。 因 此 在 35kV 及 以 下 的 供电 系统 的 架空 线路 上 大 都 采用 三 相 一 次 
重合 闸 装置 。 

自动 重合 闻 装 置 应 满足 下 列 基本 要 求 ; 

1) 线路 正常 运行 时 ， 自 动 重合 闸 装置 (ARD) 应 投入 ， 当 值班 人 员 利 用 控制 开关 或 遥 
控 装置 将 断路 器 断 开 时 ，ARD 不 应 动作 。 当 值班 人 员 手 动 合 闸 ， 由 于 线路 上 有 永久 性 故障 
而 随即 由 保护 装置 将 断路 器 断 开 时 ，ARD 亦 不 应 动作 。 

2) 除 上 述 倩 况 外 ， 当 断路 器 因 继 电 保护 装置 或 其 他 原因 跳闸 时 ，ARD 均 应 动作 。 

3) ARD 可 采用 控制 开关 位 置 与 断路 器 位 置 不 对 应 原则 启动 重合 闸 装置 ， 即 当 控 制 开关 
处 在 合 闸 位 置 而 断路 器 实际 上 处 于 断 开 位 置 的 情况 下 ,使 ARD 启动 动作 。 

4) ARD 的 动作 次 数 应 符合 预先 的 规定 〈 如 一 次 重合 闸 只 应 动作 一 次 ) 。 无 特殊 要 求 时 
对 架空 线路 只 重合 一 次 ， 而 对 电缆 线路 一 般 不 采用 ARD ， 因 其 瞬时 性 故障 极 少 发 生 。 

5) ARD 的 动作 时 限 应 大 于 故障 点 灭 弧 并 使 周围 介质 恢复 绝缘 强度 所 需 时 间 和 上 断路 器 及 
操作 机 构 恢 复原 状 ， 准备 好 再 次 动作 的 时 间 ， 一 般 采用 0. 5~1s。 

6) ARD 动作 后 ， 应 能 自动 复归 ， 为 下 一 次 动作 做 好 准备 。 

7) 应 能 和 保护 装置 配合 ， 使 保护 装置 在 ARD 前 加 速 动 作 或 ARD 后 保护 加 速 动作 。 

图 4-34 所 示 为 单 电 源 线路 三 相 一 次 重合 闸 的 工作 原理 框图 ， 其 主要 由 重合 闻 启 动 、 重 
合 闸 时 间 、 一 次 合 闸 脉 冲 、 手 动 跳闸 后 闭锁 、 手 动 合 闸 于 故障 时 保护 加 速 跳闸 等 元 件 组 成 。 




















































































手动 跳闸 后 闭锁 











手动 合 闸 后 加 速 








图 4-34 三 相 一 次 重合 疗 的 工作 原理 框 轿 








(1) 重合 闸 启 动 ” 当 断路 器 由 继 电 保护 动作 跳闸 或 其 他 非 手动 原因 而 跳闸 后 ， 重 合 闸 
均 应 启动 。 一 般 使 用 断路 器 的 辅助 常 团 触 点 或 者 用 合 闻 位置 继电器 的 触 点 构成 ， 在 正常 情况 
下 ， 当 上 断路 器 由 合 闸 位 置 变 为 分 闸 位 置 时 ， 立 即 发 出 启动 指令 。 

(2) 重合 闸 时 间 ”启动 元 件 发 出 启动 指令 后 ， 时 间 元 件 开始 计时 ， 达 到 预定 的 延 时 后 ， 
发 出 一 个 短暂 的 合 闻 命令。 这 个 延 时 即 重合 阅 时 间 ， 可 以 对 其 整定 。 

(3) 一 次 合 曾 脉冲 ” 当 延 时 时 间 到 后 ， 它 立即 发 出 一 个 可 以 合 闻 的 脉冲 命令 ,并且 开 
人 计时 ， 准 备 重合 闻 的 整 组 复归 ， 复归 时 间 一 般 为 15~25s。 在 这 个 时 间 内 ， 即 使 再 有 重合 
闸 时 间 元 件 发 出 命令 ， 它 也 不 再 发 出 可 以 合 疗 的 第 二 次 命令 。 此 元 件 的 作用 是 保证 在 一 次 跳 
阅 后 有 足够 的 时 间 合 上 (暂时 性 故障 ) 和 再 次 跳 开 (对 永久 性 故障 ) 断路 器 ， 而 不 会 出 现 
多 次 重合 。 

(4) 手动 跳闸 后 闭锁 ” 当 手 动 断 开 断路 器 时 ， 也 会 启动 重合 闸 回 路 ， 为 消除 这 种 情况 
造成 的 不 必要 合 闸 ， 常 设置 闭锁 环节 ， 使 其 不 能 形成 合 闸 命令 。 

(5) 重合 闻 后 加 速 保护 跳闸 回路 ”对 于 永久 性 故障 ， 在 保证 选择 性 的 前 提 下 ， 尽 可 能 
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地 加 快 故障 的 再 次 切除 ， 需 要 保护 与 重合 闸 配合 。 当 手动 合 闸 到 带 故障 的 线路 上 时 ， 保 护 跳 
阅 ， 故 障 一 般 是 因为 检修 时 的 保安 接地 线 未 拆除 、 缺 陷 示 修复 等 永久 性 故障 ， 不 仅 不 需要 重 
合 ， 而 且 还 要 加 速 保 护 的 再 次 跳闸 。 

2. 自动 重合 闸 与 继 电 保护 的 配合 

在 供电 系统 中 ， 重 合 闸 与 继 电 保 护 的 关系 极为 密切 。 为 了 尽 可 能 利用 自动 重合 闸 所 提供 
的 条 件 以 加 速 切除 故障 ， 继 电 保护 与 之 配合 时 ， 一 般 采 用 如 下 两 种 方式 。 

(1) 自动 重合 闸 前 加 速 保 护 重合 闸 前 加 速 保 护 一 般 又 简称 “前 加 速 ”。 图 4-35 为 前 加 
速 保 护 方式 的 构成 原理 示意 图 。 假 设 线路 11 、l, 、l3 上 均 装 设 有 定时 限 过 电流 保护 ， 其 动作 
时 限 按 阶 梯形 原则 配合 。 前 加 速 保护 就 是 在 保护 3 处 采用 上 自动 重合 曾 前 加 速 保护 动作 方式 。 
在 图 示 系 统 中 ， 不 管 哪 一 段 线 路 发 生 故 障 (如 图 中 的 如 点 )， 均 由 装 设 于 首 端 的 保护 六 置 3 
动作 ， 瞬 时 切断 全 部 供电 线路 后 ，ARD 动作 使 首 端 断路 器 立即 重合 。 若 此 时 故障 是 瞬时 性 
的 ， 则 系统 在 重合 闸 以 后 就 恢复 了 供电 ; 如 属 永久 性 故障 ， 则 由 各 级 线路 11 、l, 、4s 按 其 相 
应 的 保护 装置 整定 的 动作 时 限 有 选择 地 动作 。 
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图 4-35 重合 闸 前 加 速 保护 方式 的 构成 原理 示意 图 
a) 网 络 接线 图 b) 时 间 配 合 关系 











采用 自动 重合 闻 前 加 速 保护 具有 使 用 设备 少 ， 简 单 经 济 ， 能 快速 切除 瞬时 性 故障 ， 使 瞬 
时 性 故障 来 不 及 发 展 成 为 永久 性 故障 ， 从 而 提高 重合 闻 的 成 功率 等 优点 。 但 会 增加 首 端 断路 
带 的 动作 次 数 且 重合 于 永久 性 故障 时 再 次 切除 故障 的 时 间 会 延长 。 特 别 是 车 重合 闻 装 置 拒 
动 ， 则 将 扩大 停电 范围 。 因 此 “前 加 速 ” 方 式 主要 用 于 35kV 变电站 引出 的 直 配 线路 上 ， 以 
便 快速 切除 故障 。 

(2) 上 自动 重合 曾 后 加 速 保护 ”图 4-36 为 后 加 速 保 护 ， 其 构成 原理 是 每 段 线路 均 装 设 重 
合 闸 装置 ， 当 线路 第 一 次 出 现 故 障 时 ， 利 用 线路 上 设置 的 保护 装置 按照 整定 的 动作 时 限 动 
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图 4-36 重合 闻 后 加 速 保 护 动 作 原 理 示 意图 





"122 ， 





























全 Re 
作 。 然 后 相应 的 ARD 动作 ， 使 断路 器 重合 一 次 。 若 为 瞬时 性 故障 ， 则 有 可 能 重合 成 功 ， 如 
果 重 合 于 永久 性 故障 ， 则 断路 器 合同 后 再 加 速 保护 动作 ， 实 现 无 延 时 的 第 二 次 跳 则 ， 瞬 时 切 
除 故障 。 

后 加 速 保护 第 一 次 跳 亲 是 有 选择 性 的 ， 不 会 扩大 停电 范围 ， 且 保证 了 能 快速 、 有 选择 地 
切除 永久 性 故障 。 但 每 段 线路 都 需 装 设 ARD， 与 前 加 速 相 比较 为 复杂 。 


第 七 节 ”备用 电源 自动 投入 装置 


在 具有 工作 电源 及 备用 电源 供电 的 变 ( 配 ) 电 所 中 ， 设 置 备 用 电源 自动 投入 装置 
(Auto-put-into device of reserve-source，APD)。 其 日 的 就 是 当 工 作 电 源 因 故障 被 断 开 后 ， 能 
自动 而 迅速 地 将 备用 电源 投入 ,保证 用 电 负 葵 的 正常 供电 。 工 作 电 源 和 备用 电源 的 接线 方式 
分 为 两 类 : 明 备 用 接线 方式 和 暗 备用 接线 方式 。 明 备用 方式 是 指 在 正常 工作 时 ， 备 用 电源 不 
投入 工作 ， 只 有 在 工作 电源 发 生 故 障 时 才 投 入 工作 。 暗 备用 的 接线 方式 是 指 在 正常 时 ， 两 电 
源 都 投入 工作 ， 互 为 备用 ， 如 图 4-37 所 示 。 


F 
| 2 QF1 QF> 
I I 
TV QF3 TV 


图 4-37 备用 电源 接线 方式 示意 图 
a) 明 备 用 b) 暗 备用 






































































































































图 4-37a 是 明 备用 电源 的 接线 方式 ，APD 装 设 在 备用 电源 进 线 断 路 器 QF, 处 。 在 正常 情 
况 下 ， 由 工作 电源 A 供电 ， 备 用 电源 由 于 断路 器 QF, 断 开 而 处 于 备用 状态 。 当 工作 电源 A 
故障 时 ，APD 动作 ， 将 断路 器 QF, 断 开 ， 切除 故 障 的 工作 电源 ， 然 后 将 断路 器 QF, 闭合 ， 
使 备用 电源 投入 工作 ， 恢 复 供电 。 

图 4-37b 是 暗 备 用 电源 的 接线 方式 ，APD 装 设 在 母 联 断路 器 QF; 处。 正常 工作 时 ， 两 
路 电源 同时 工作 ， 母 线 上 的 分 段 断 路 器 处 于 断 开 状态 ， 工 段 母线 和 开 段 母线 分 别 由 电源 A 
和 电源 B 供电 ， 通 过 断路 器 QF3 相互 备用 ， 假 设 电源 A 发 生 故 障 时 ，APD 动作 ， 将 失 压 电 
源 的 断路 器 QF, 断 开 ， 随 即将 母 联 断路 器 QF; 自动 投入 ， 此 时 母线 工 的 负荷 改 由 电源 B 
供电 。 

由 于 APD 具有 结构 简单 ， 投 资 少 ， 可 大 大 提高 供电 可 靠 性 等 优点 ， 因 此 在 工业 企业 供 
电 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

对 备用 电源 自动 投入 装置 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 当 常 用 电源 失 电 压 或 电压 很 低 时 ，APD 应 将 此 路 电源 切除 ， 随 即将 备用 电源 投入 ， 
以 保证 不 间断 地 向 用 户 供电 。 
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2) 常用 电源 因 负 荷 侧 故障 被 继 电 保护 装置 切除 或 备用 电源 无 电 时 ，APD 均 不 应 动作 。 

3) APD 只 应 动作 一 次 。 以 避免 将 备用 电源 合 闸 到 永久 性 故障 上 去 。 

4) APD 的 动作 时 间 应 尽量 缩短 。 

5) 电压 互感 器 的 熔 丝 熔断 或 其 刀 开 关 拉 开 时 ，APD 不 应 误 动 作 。 

6) 常用 电源 正常 的 停电 操作 时 APD 不 能 动作 ， 以 防止 备用 电源 投入 。 

对 于 低压 系统 的 重要 负荷 ， 璧 如 消防 用 电 、 电 梯 用 电 和 医疗 用 电 ， 可 采用 自动 转换 开关 
电 需 〈Automatic Transfer Switching Equipment，ATSE) 实现 两 路 进 线 电源 的 相互 切换 。ATSE 
具有 在 两 电源 之 间 带 负荷 自动 切换 的 能 

ATSE 由 开关 本 体 和 控制 器 两 部 分 组 成 。 开 关 本 体 完成 电源 的 转 接 ， 并 具有 良好 的 灭 弧 
能 力 。 控 制 器 完成 两 个 电源 的 监测 、 异 常 判 别 和 切换 控制 ， 同 时 具有 短路 闭锁 功能 ， 若 有 短 
路 电流 流 过 则 锁 死 开关 ， 严 防 开关 带 短 路 负载 转换 。 监 测 参 数 有 双 电 源 的 电压 、 电 流 和 频 
率 ， 异 党 情况 包 括 欠 电压 、 失 电压 、 缺 相 和 频率 偏差 等 。 

按照 ATSE 的 结构 和 性 能 ，ATSE 分 为 不 具有 短路 分 断 能 力 的 PC 级 和 具有 短路 分 断 能 
的 CB 级 ， 其 接线 图 形 符号 如 图 4-38 所 示 。 按 照 ATSE 的 转换 机 构 ，ATSE 又 分 为 机 电 式 和 
静止 式 。 机 电 式 ATSE 由 动静 触 头 、 灭 弧 机 构 和 了 驱动 机 构 组 成 ， 而 静止 式 ATSE 由 晶闸管 实 
现 高 速 切换 。 





















































图 4-38 自动 转换 开关 电器 的 图 形 符号 
a) PC 级 b) CB 级 











ATSE 有 短 时 断 电 的 先 离 后 接 方式 和 短 时 并 联 供电 的 先 接 后 离 方式 。 先 离 后 接 方 
式 下 ，ATSE 先 将 负荷 从 当前 电源 断 开 ， 再 投 转 到 备用 电源 ， 负 和 荷 存 在 一 段 断 电 时 
间 ， 不 同型 式 的 ATSE 其 转换 时 间 从 数 毫 秒 至 数秒 ; 先 接 后 离 方式 下 ，ATSE 具有 相 
位 跟踪 功能 ， 答 两 电源 同步 时 实施 先 接 后 离 ， 两 路 电源 出 现 短 时 并 联运 行 ， 负 认得 
以 持续 供电 。 

如 果 从 电源 进 线 、 配 电 到 终端 用 电 设 备 存在 多 级 ATSE 串 级 使 用 的 情况 ， 需 要 注意 上 下 
级 ATSE 转换 时 间 的 配合 问题 。 一 般 情况 下 ， 下 级 ATSE 的 转换 时 间 一 定 要 大 于 上 级 ATSE 
的 转换 时 间 ， 保 障 在 上 级 电源 出 现 故 障 时 ， 最 靠近 上 级 电源 的 ATSE 进行 转换 ， 而 下 级 
ATSE 维持 不 动 。 增 大 ATSE 的 延 时 转换 时 间 有 助 于 消除 由 于 电压 暂 降 和 上 级 ATSE 转换 过 
程 而 引发 的 ATSE 不 必要 频繁 动作 。 图 4-39 给 出 了 ATSE 在 某 重要 负 栓 供电 系统 中 的 两 级 配 
置 ，ATSE1 和 ATSE2 为 第 一 级 ，ATSE3 、ATSE4 和 ATSE5 为 第 二 级 ， 由 两 路 10kV 电源 和 一 
路 自 备 发 电机 通过 两 级 双 电 源 切 换 确保 重要 负荷 用 电 。 


. 124 . 









































第 四 章 。” 供电 系统 的 继 电 保护 与 目 动 志 





































































































10kV 10kV 
炎 炎 炎 
yy \ 
X 发 电机 控制 柜 
段 母 线 220V/380V ] 二 段 母 线 220V/380V 
炎 炎 炎 炎 炎 炎 炎 火炎 炎 
1 VN yy \ oy 1 vy 
一 般 负 荷 一 般 负 人 荷 
N-YAN ATSE2 
WY N ATSEI NR 
3 
xs N-YAN ANYAN ATSE5 





























AISE4 [LPS FPS 














ATSE3 
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E 在 高 层 建筑 供电 系统 中 的 配置 示例 
































图 4-39 ATS 








习题 与 思考 题 


4-1 什么 是 继 电 保护 装置 ? 供电 系统 对 继 电 保护 有 哪些 要 求 ? 
4-2 什么 是 过 电流 继电器 的 动作 电流 、 返 回电 流 和 返回 系数 ? 如 果 过 电流 继 电 带 的 返 


回 系数 过 低 ， 会 出 现 什么 问题 ? 


4-3 ”什么 是 电流 互感 器 的 10% 误 差 曲线 ?” 它 有 什么 用 途 ? 

4-4 电流 互感 器 在 供电 系统 中 常用 的 接线 方式 有 哪些 ?” 各 种 接线 方式 有 何 特 

4-5 简要 说 明定 时 限 过 电流 保护 装置 和 反 时 限 过 电流 保护 装置 的 组 成 特点 、 整 定 Sy 
4-6 ”电流 速 断 保护 为 什么 会 出 现 保 护 “ 死 区 ”? 

4-7 分 别 说 明 过 电流 保护 和 电流 速 断 保护 是 怎样 满足 供电 系统 对 继 电 保护 要 求 的 ? 
4-8 过 电流 保护 的 灵敏 系数 是 如 何 定 义 的 ? 低 电 压 保 护 的 灵敏 系数 又 是 如 何 定义 的 ? 
4-9 在 中 性 点 非 有 效 接地 系统 中 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 通 常 采取 哪些 保护 措施 ? 

4-10 ”以 过 电流 保护 和 电流 速 断 保护 为 例 ， 说 明 保 护 动 作 值 大 小 与 保护 范围 、 保 护 可 靠 














、 选 择 性 、 灵 敏 性 之 间 的 关系 。 





4-11 简 述 小 电流 接地 自动 选 线 装置 的 基本 原理 及 影响 选 线 准 确 性 的 因素 。 

4-12 ”变压器 瓦斯 保护 可 以 对 哪些 类 型 的 故障 提供 保护 ? 

4-13 ” 试 说 明 变压器 可 能 发 生 哪 些 故障 和 不 正常 工作 状态 ， 应 该 装 设 哪些 保护 ? 

4-14 作 图 说 明 变 压 器 差劲 保护 的 基本 原理 ， 分 析 差 劲 不 平衡 电流 产生 的 原因 及 抑制 


























措施 。 
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4-15 在 Ydll 联结 的 变压器 上 构成 差 动 保护 时 ， 如 何 进行 相位 补偿 ? 变压器 两 侧 电流 
互感 器 的 电流 比 应 该 如 何 选 择 ? 

4-16 简 述 熔断 器 熔 体 安 秒 特性 的 含义 ， 在 选择 熔 体 电流 时 应 考虑 哪些 因素 ? 

4-17 何谓 微机 保护 ” 它 与 机 电 式 继 电 保 护 装 置 相 比较 有 哪些 优点 ? 

4-18 简 述 微机 保护 装置 的 组 成 结构 与 作用 。 

4-19 在 变压器 差 动 保护 中 ， 采 用 二 次 谐 波 制 动 判 据 与 比率 制 动 判 据 的 作用 与 目的 。 

4-20 ”什么 是 自动 重合 闸 装 置 (ARD)? 供电 系统 对 ARD 有 哪些 基本 要 求 ? 

4-21 简 述 自动 重合 闸 前 加 速 保护 与 自动 重合 闸 后 加 速 保护 的 特点 与 适用 场合 。 

4-22 ”什么 是 备用 电源 自动 投入 装置 (APD)? 明 备 用 与 暗 备用 方式 有 何 区 别 ? 供电 系 
统 对 APD 有 哪些 基本 要 求 ? 

4-23 ”什么 是 自动 转换 开关 电器 (ATSE)? 先 离 后 接 和 先 接 后 离 方 式 各 有 何 特 点 ?多 级 
ATSE 串 级 使 用 时 应 当 注 意 什 么 问题 ? 

4-24 某 供电 系统 如 图 4-40 所 示 ，1) 若 在 QF 处 设置 定时 限 过 电流 保护 ， 电 流 互感 器 
采用 非 全 星 形 联结 ， 电 流 比 为 150/5，io=0.3s， 试 求 其 保护 整定 值 。2) 者 在 QF 处 还 设置 
电流 速 断 保护 ， 试 进行 整定 计算 ， 按 其 整定 值 ， 若 变压器 低压 侧 母 线 发 生 三 相 短 路 ， 其 速 断 
保护 是 否 动作 ? 为 什么 ? 3) 画 出 过 电流 保护 与 速 断 保护 配合 原理 接线 示意 图 。 
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SL7 —1000/10 
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Skmin= 150MV*A KT =10/0.4kV 
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图 4-40 习题 4-24 图 





4-25 某 10kV 配 电 所 供电 系统 如 图 4-41 所 示 ， 试问 在 QF 处 通常 应 设置 什么 保护 ， 根 
据 确定 的 保护 方式 做 出 整定 计算 。 





QF2 __INT 1000kV.A 
kst=1.3 


CFE 2 1=1.3km QF3 800kWicosp =0.85 
X60 =0.40/km DR kst=6, 7=0.85 
Sk=180MV*A Kgq=0.7 | QF4 2000kWcosp =0.85 
Kh | kst=2.3, 7=0.88 


图 4-41 习题 4-25 图 








4-26 一 台 容 量 为 3200kV . A， 电 奈 比 为 35(1+5%)kV/6.6 kKV，Ydll (Y/A-11) 联结 的 
降 压 变压器 人 =52.8A，1T ,=280A， 变 压 器 高 压 侧 引 线 最 小 三 相 短路 电流 1(3),,, = 1482A， 


k1. min 


变压器 低压 侧 引 出 线 最 大 、 最 小 三 相 短 路 电流 归 算 到 高 流 侧 平均 电流 分 别 为 1/12, = 604A， 


13%in =515A。6. 6kV 侧 最 大 负荷 电流 275A。 归 算 至 35kV 侧 为 51. 9A， 试 进行 纵 差 动 整定 
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计算 。 

4-27 某 车 间 变 压 器 容量 800kV. A， 电 压 比 6kV/0. 4KV， 变 压 需 一 次 侧 三 相 短 路 电流 
有 uv =9160A， 二 次 侧 三 相 短路 归 算 到 6kV 的 短路 电流 1 wev = 1250A， 干线 末端 单 相 短路 
归 算 到 6kV 侧 的 短路 电流 Yav = 160A， 比 该 处 两 相 短 路 电流 2 要 小 , 干线 末端 单 相 短 
路 电流 天 Quv=2400A， 变 压 器 一 次 侧 最 大 计算 负荷 为 上 .= 120A。 求 该 变压器 的 保护 装置 
的 整定 值 。 

4-28 某 380V 电动 机 斥 =20.2A， =141A， 试 选择 该 电动 机 的 RTO 型 熔断 器 及 其 熔 
体 的 额定 电流 。 

4-29 某 380V 架空 线路 ，1. =280A， 最 大 短 时 工作 电流 达 600A， 线 路 首 端 三 相 短路 电 
流 1 =1.7A， 末 端 单 相 短路 电流 1 = 1. 4A<1(? ， 试 选择 首 端 装 设 DW10 型 断路 器 ， 整 定 
其 动作 电流 ， 校 验 其 灵敏 度 。 
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供电 系统 的 保护 接地 与 防 雷 


在 电力 系统 运行 及 电力 设备 使 用 过 程 中 ， 必 须 加 强 安全 意识 ， 加 强 防范 ， 否 则 会 造成 人 
身 伤亡 事故 和 国家 财产 的 巨大 损失 。 因 此 ， 安 全 用 电 的 重要 性 日 益 突出 。 

在 保证 电气 设备 的 正常 运行 、 防 止 人 身 触电 伤亡 事故 中 ,供电 系 统 及 电气 设备 的 保护 接 
地 是 目前 保障 人 身 安全 、 防 止 触电 事故 发 生 的 最 为 广泛 的 电气 安全 措施 之 一 。 
供电 设施 遭受 雷击 或 开关 操作 都 会 引起 过 电压 和 浪 涌 电 流 ， 严 重 危害 供电 设备 的 安全 ， 
过 电压 防护 也 是 供电 系统 设计 的 一 项 重要 内 容 。 


第 一 节 ”供电 系统 的 保护 接地 


、 电 流 对 人 体 的 危害 

触电 是 指 人 体 直接 接触 电气 设备 的 带电 部 分 或 人 体 不 同 部 位 同时 接触 不 同 电 位 时 发 生 的 
电流 通过 人 体 的 现象 。 电 流 对 人 体 的 伤害 程度 与 通过 人 体 电流 的 强度 、 持 续 时 间 、 频 率 、 路 
径 及 人 体 健 康 状况 等 因素 有 关 。 电 流 大 小 不 同 ， 引 起 人 体 的 生理 、 病 理 效应 不 同 。 电 流通 过 
人 体 的 效应 是 研究 触电 安全 技术 ， 制 定安 全 防护 标准 以 及 设计 有 关 电 气 设备 的 基本 依据 
之 c= 

一 般 情况 下 通过 人 体 的 工 频 电流 超过 50mA 时 ， 心 脏 就 会 停止 跳动 ， 发 生 展 迷 ， 并 出 现 
致命 的 电 烧 伤 。 工 频 100mA 电流 通过 人 体 时 ， 很 快 使 人 致命 。 图 5-1 是 国际 电工 委员 会 
( 正 C) 提出 的 人 体 触电 时 间 和 通过 人 体 电流 (50Hz) 对 人 身 肌 体 反 应 的 曲线 。 
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人 体 电 流 /mA 
图 5-1 人 体 触 电 时 间 与 通过 人 体 电流 对 人 身 肌体 反应 的 曲线 



































通过 图 5-1 可 以 看 出 ， 图 中 的 三 条 曲线 将 电流 对 于 人 体 的 不 同 效应 分 成 了 4 个 区 。 区 中 
. 128 . 
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为 无 反应 区 ; 区 @ 为 无 有 害 的 生理 病变 反应 区 ; 区 @@ 为 对 人 体 无 危险 ,但 可 能 出 现 病理 生理 
反应 区 ， 如 呼吸 困难 、 肌 肉 收缩 、 血 压 升 高 、 心 脏 电 刺 击 等 ;区 思 除 会 发 生 区 色 的 病理 生理 
反应 外 ， 还 可 能 出 现 心室 纤维 赢 动 。 随 着 通过 人 体 电流 的 增加 和 持续 时 间 的 延长 将 会 出 现 心 
脏 停 搏 、 呼 吸 停止 和 严重 烧伤 等 后 果 。 

我 国 规定 触电 时 间 不 超过 1s 的 安全 电流 为 30mA (50Hz) ， 并 以 此 规范 了 我 国 国家 标准 
GB 3805 一 1983 安全 电压 等 级 ， 如 表 5-1 所 示 。 

































































表 5-1 安全 电压 
安全 电压 (50Hz 有 效 值 )/V 
选用 举例 
额定 值 空 负荷 上 限 值 
42 50 在 有 触电 危险 场所 使 用 的 手持 式 电动 工具 
36 43 在 矿井 、 多 导电 粉尘 等 场所 使 用 的 行 灯 
24 29 
和 i 可 供 某 些 具 有 人 体 可 能 偶然 触及 的 带电 体 设备 
选用 
6 8 








二 、 接 地 和 接地 装置 

在 供电 系统 中 ， 为 了 保证 电气 设备 的 正常 工作 ， 保 障 人 身 安全 、 防 止 间接 触电 而 将 供电 
系统 中 电气 设备 的 外 露 可 导电 部 分 与 大 地 土壤 间作 良好 的 电气 连接 ， 即 为 接地 。 

具有 接地 装置 的 电气 设备 ， 当 绝缘 损坏 ， 外 过 带电 时 ， 人 若 触 及 电气 设备 ， 接 地 电流 将 
同时 沿 着 电气 设备 的 接地 装置 和 人 体 两 条 通路 流 过 ， 流 过 每 一 条 通路 的 电流 值 与 其 电阻 的 大 
小 成 反比 ， 接 地 装置 的 电阻 越 小 ， 流 经 人 体 的 电流 也 越 小 ， 当 接地 装置 的 电阻 足够 小 时 ， 流 
经 人 体 的 电流 几乎 等 于 零 ， 因 而 ， 人 体 就 能 避免 触电 的 危险 。 

1. 接地 装置 的 构成 

接地 装置 是 由 接地 极 ( 埋 入 地 中 并 与 大 地 接触 的 金属 导体 ) 和 接地 线 (电气 装置 、 设 施 
的 接地 端子 与 接地 极 连接 用 的 金属 导电 部 分 ) 所 组 成 。 由 硅 干 接地 极 在 大 地 中 相互 连接 而 
组 成 的 总 体 ， 称 为 接地 网 。 

2. 接地 装置 的 散 流 效 应 

当 发 生 电 气 设 备 接地 短路 时 ， 电 流通 过 接地 极 向 大 地 作 半 球状 扩散 ， 这 一 电流 称 为 接地 
电流 ， 所 形成 的 电阻 叫 散 流 电阻 。 接 地 电阻 是 指 接地 装置 的 对 地 电压 与 接地 电流 之 比 ， 用 
Rt 表示。 由 于 接地 线 的 电阻 一 般 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 故 接地 装置 的 接地 电阻 主要 是 指 接地 
极 的 散 流 电阻 。 即 接地 极 的 对 地 电压 与 经 接地 极 流入 大 地 中 的 接地 电流 之 比 。 根 据 通过 接地 
极 流 和 人 大 地 中 工 频 交流 电流 求 得 的 电阻 ， 称 为 工 频 接地 电阻 ;而 根据 通过 接地 极 流入 大 地 中 
冲击 电流 求 得 的 电阻 ， 则 为 冲击 接地 电阻 。 

在 离 接地 极 20m 处 的 半球 面 处 对 应 的 散 流 电阻 已 经 非常 小 ， 故 可 忽略 不 计 ， 因 而 接地 
电流 产生 的 压 降 已 近似 于 零 ， 故 将 距离 接地 体 20m 处 的 地 方 称 为 电气 上 的 “地 ”电位 ， 如 
图 5-2a 所 示 。 电 气 设备 从 接地 外 过、 接地 极 到 20m 以 外 零 电 位 之 间 的 电位 差 ， 称 为 接地 时 
的 对 地 电压 ， 用 wut 表示 。 电 位 分 布 如 图 5-2b 所 示 。 

根据 上 述 电 位 分 布 ， 在 接地 回路 里 ， 人 站 在 地 面 上 触及 绝缘 损坏 的 电气 装置 时 ， 人 体 所 
承受 的 电压 称 为 接触 电压 ， 用 wu, 表示 ; 人 的 双 脚 站 在 不 同 电位 的 地 面 上 时 ， 两 脚 间 (一 般 
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跨 距 为 0. 8m) 所 呈现 的 电压 称 为 跨 步 
电压 ， 用 wu, 表示 。 根 据 接地 装置 周围 
大 地 表面 形成 的 电位 分 布 ， 距 离 接地 
极 越 近 ， 跨 步 电 压 越 大 。 当 距 接 地 极 
20m 外 时 ， 路 步 电压 为 零 。 

3. 接地 电阻 的 组 成 及 电力 系统 对 
接地 电阻 的 要 求 

接地 电阻 主要 由 以 下 几 个 因素 所 
决定 : 

(1) 土壤 电阻” 土壤 电阻 的 大 小 
用 土壤 电阻 率 表 示 。 土 壤 电 阻 率 就 是 
lcm3 的 正 立方 体 土壤 的 电阻 值 。 影 响 
土壤 电阻 的 原因 很 多 ， 如 土质 温度 、 
湿度 、 化 学 成 分 、 物 理性 质 、 季 节 等 ， 
因此 ， 在 设计 接地 装置 前 应 进行 测定 。 
如 果 一 时 无 法 取得 实测 数据 ， 可 按 
表 5-2 所 列 数据 进行 初步 设计 计算 ， 但 
在 施工 后 必须 进行 测量 核算 。 
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图 5-2 对 地 电压 、 接 触电 压 和 跨 步 电压 示意 图 
































表 5-2 根据 土壤 性 质 决 定 的 土壤 电阻 率 









































a 土壤 电阻 率 i 土壤 电阻 率 

土壤 性 质 土壤 性 质 
缕 性 质 p/(Q .cm) 内 性 质 p/(Q em) 
泥土 0. 25x104 砂 土 3x104 
黑土 0. 5x104 砂 5x104 
条 土 0. 6x104 多 石 土壤 10x104 

砂 质 黏 土 0. 8x104 

(2) 接地 线 ”在 设计 时 为 了 节约 金属 ,减少 施工 费用 ,应 尽量 选择 自然 导体 作 接 地 线 ， 








只 有 当 自 然 导 体 在 运行 中 电气 连接 不 可 靠 ， 以 及 阻抗 较 大 ， 不 能 满足 要 求 时 ， 才 考虑 增设 人 


工 接地 线 或 增设 辅助 接地 线 。 


自然 接地 线 包 括 建 筑 物 的 金属 结构 、 生 产 用 的 金 





属 构架 如 吊车 轨道 、 配 电 装 置 外 克 、 布 


线 的 钢管 、 电 缆 外 皮 以 及 非 可 燃 和 爆炸 危险 的 工业 管道 等 。 
(3) 接地 极 ”由 于 土壤 的 电阻 率 比较 固定 ， 接 地 线 的 电阻 又 往往 忽略 不 计 ， 因 而 选用 
接地 极 是 决定 接地 电阻 大 小 的 关键 因素 。 
应 首先 选用 自然 接地 极 。 自 然 接地 极 主要 有 : 地 下 水 管道 ， 非 可 燃 、 非 爆炸 性 液 〈 气 ) 
金属 管道 ; 建筑 物 和 构筑 物 的 金属 结构 和 电缆 外 皮 。 近 年 来 ， 国 内 外 利用 钢筋 混凝土 基础 的 





钢筋 作为 自然 接地 极 ， 也 取得 了 较 多 的 经 验 。 








人 工 接 地 极 可 以 用 垂直 埋 入 地 下 的 钢管 、 角 钢 以 及 水 平 放置 的 扁 钢 、 圆 钢 等 ， 一 般 情况 


下 采用 管 形 接地 体 较 好 ， 其 优点 是 : 





1) 机 械 强 度 高 ， 可 以 用 机 械 方法 打 入 土壤 中 ， 施 工 较 简 单 。 
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2) 达到 同样 的 电阻 值 ， 较 其 他 接地 体 经 济 。 

3) 容易 埋 入 地 下 较 深 处 ,土壤 电阻 系数 变化 较 小 。 

4) 与 接地 线 易 于 连接 ,便于 检查 。 

5) 用 人 工 方法 处 理 土壤 时 ， 容 易 加 入 盐 类 溶液 。 

一 般 情况 下 可 选用 直径 50mm、 长 度 2. Sm 的 钢管 作为 人 工 接地 极 。 因 为 直径 小 于 该 值 ， 
机 械 强 度 小 ， 容 易 弯曲 ， 不 易 打 入 地 下 ， 但 直径 大 于 50mm， 流散 电阻 降低 作用 不 大 。 例 如 
$125mm 比 $50mm 流散 电阻 大 约 只 减 小 15%。 长 度 与 流散 电阻 也 有 关系 ， 管 长 小 于 2. 5m 
时 ， 流 散 电 阻 增加 很 多 ， 但 增加 长 度 ， 流 散 电阻 值 减 小 很 少 。 

为 了 减少 外 界 温度 、 湿 度 变 化 对 流散 电阻 的 影响 ， 管 的 顶部 距 地 面 一 般 要 求 约 为 
500~700mm。 

通常 ， 电 力 系统 在 不 同情 况 下 对 接地 电阻 的 要 求 是 不 同 的 。 表 5-3 给 出 了 电力 系统 不 同 
接地 装置 所 要 求 的 接地 电阻 值 。 

表 5-3 电力 系统 不 同 接地 装置 的 接地 电阻 值 






















































































































































































序号 项 目 接地 电阻 Re/Q 备 注 
1 1000V 以 上 大 接地 电流 系统 RE <0.5 使 用 于 系统 接地 
有 1) 对 接 有 消 弧 线 圈 的 变 电 所 或 电气 
2 oe | Re < 设备 接地 装置 ,1 为 同一 接地 网 消 弧 线 
小 接地 有 流 图 总 额定 电流 的 125% 
系统 2) 对 不 接 消 弧 线圈 者 按 切断 最 大 一 
3 | 仅 用 于 高 压 电 气 设备 Rs < 台 消 弧 线圈 , 电网 中 残余 接地 电流 计 
算 ,但 不 应 小 于 30A 
4 一 般 情 况 Re <4 
. 100kV .A 及 以 下 发 
5 1000V 以 下 | 电机 和 变压器 中 性 点 Re <10 
低压 电气 设备 | 接地 
接地 装置 
发 电机 与 变压器 并 联 
6 工作 , 但 总 容量 不 超过 Re <10 
100kV .A 
7 架空 中 性 线 Re <10 
重复 接地 
8 序号 5 .6 Re <30 
有 ”小 接地 电流 系统 钢 入 i 
混凝土 杆 ,金属 杆 
和 架空 电力 线 | ”低压 线路 钢筋 混凝土 ee 
(无 避雷 线 ) | 杆 ,金属 杆 " 
m 低压 进 户 线 绝缘 子 a 
铁 脚 
GD 有 名 雷 线 者 未 列 人 。 
三 、 保 护 接 地 


为 保证 人 体 触 及 意外 带电 的 电气 设备 时 的 人 身 安全 ， 而 将 电气 设备 的 金属 外 党 进行 接地 
即 为 保护 接地 〈 又 称 安全 接地 ) 。 在 用 户 供电 系统 中 ， 依 据 低 压 配 电 系 统 的 对 地 关系 、 电 气 
. 131 . 
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设备 (或 装置 的 外 露 可 导电 部 分 的 对 地 关系 以 及 整个 系统 的 中 性 线 (Neutral wire， 简写 N 
线 ) 与 保护 线 (Protective wire， 简 写 PE 线 ) 的 组 合 情 况 ,低压 配 电 系统 接地 型 式 有 IT 系 
统 、TT 系统 和 TN 系统 (包括 TN-C、TN-S、TN-C-S 系统 ) 共 5 种 。 在 这 5 种 系统 中 : 

第 一 个 字母 表示 系统 电源 端 与 地 的 关系 。T 表示 电源 端 有 一 点 直接 接地 。I 表示 电源 端 
所 有 带电 部 分 不 接地 或 经 消 弧 线圈 (或 电阻 ) 接地 。 

第 二 个 字母 表示 系统 中 的 电气 设备 (或 装置 ) 外 露 可 导电 部 分 与 地 的 关系 。T 表示 电气 
设备 (或 装置 ) 外 露 可 导电 部 分 与 大 地 有 直接 的 电气 连接 ; N 表示 电气 设备 (或 装置 ) 外 
露 可 导电 部 分 与 低压 配 电 系统 的 中 性 点 有 直接 的 电气 连接 。 

第 二 个 字母 后 面 的 字母 表示 系统 的 中 性 线 和 保护 线 的 组 合 关系 。S 表示 整个 系统 的 中 性 
线 和 保护 线 是 分 开 的 ; C 表示 整个 系统 的 中 性 线 和 保护 线 是 共用 的 ; C-S 表示 系统 中 有 一 部 
分 中 性 线 与 保护 线 是 共用 的 。 

根据 低压 配 电 系统 中 ， 防 止 因 电气 设备 绝缘 损坏 引起 人 体 触电 事故 原理 的 不 同 ， 可 将 这 
5 种 接地 型 式 分 为 两 类 。 一 类 是 当 人 们 接触 到 绝缘 损坏 的 电气 设备 外 壳 时 ， 使 通过 人 体 的 电 
流 在 安全 容许 范围 之 内 。 这 类 接地 型 式 有 电源 中 性 点 对 地 绝缘 〈 或 经 高 电阻 接地 ) 、 电 气 设 
备 外 壳 直 接 接地 的 IT 系统 和 电源 中 性 点 直接 接地 、 电 气 设备 外 过 也 独立 直接 接地 的 TT 系 
统 。 这 两 种 系统 都 要 求 电 气 设备 的 接地 电阻 很 小 ， 从 而 使 故障 设备 对 地 电压 不 超过 50V ,在 
人 体 电阻 比 接地 电阻 大 得 很 多 的 条 件 下 ， 就 可 以 满足 上 述 电 流 值 的 要 求 ， 起 到 保护 作用 。 另 
一 类 是 将 电气 设备 外 壳 用 保护 线 与 中 性 点 直接 接地 的 电源 的 接地 装置 相连 。 当 设备 绝缘 损坏 
时 ， 由 电源 相 线 一 故障 设备 外 这 一 保护 线 一 电源 中 性 点 形成 回路 ， 较 大 的 短路 电流 使 装 设 于 
电源 侧 的 保护 电器 动作 ， 从 而 将 故障 设备 从 系统 中 切除 ， 以 起 到 保护 作用 。TN 系统 便 属 于 
这 种 类 型 。 

1. IT 系统 

IT 系统 即 在 中 性 点 不 接地 系统 中 将 电气 设备 正常 情况 下 不 带电 的 金属 部 分 与 接地 体 之 
间作 良好 的 金属 连接 。 图 5-3 表示 在 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 电 气 设备 的 接地 电阻 为 Ri ， 当 
绝缘 损坏 ,设备 外 过 带电 时 ， 接 地 电流 将 同时 沿 接 地 装置 和 人 体 两 条 道路 流 过 ， 流 经 人 体 的 
电流 与 流 经 接地 装置 的 电流 比 为 






































Tsu Rr 
让 人 Wl) 
式 中 于、 有 一 一 沿 接地 极 流 过 的 电流 及 
电阻 ; 
1、Rawu 一 治 人 体 流 过 的 电流 及 人 
体 电阻 。 


为 了 限制 流 过 人 体 的 电流 ， 使 其 在 安 
全 电流 以 下 ， 必 须 使 R;<R,,。 安 全 电流 值 
一 般 可 取 为 : 交流 电流 为 30mA;， 直流 电流 
为 50mA。 

在 TT 系统 中 ,各 用 电 设备 应 当 采 用 共 
同 接地 ， 防 止 双 碰 壳 条 件 下 的 危险 电压 。 

图 5-4 表示 在 中 性 点 不 接地 系统 由 同 ”图 5-3 在 还 系统 中 ， 绝 缘 损 坏 时 故障 电流 通路 
. 132 . 
























































第 五 章 “” 供电 系统 的 保护 接地 与 防 雷 
一 变 压 需 供电 时 ， 电 气 设 备 不 合理 的 接地 
方式 。 
例如 ， 当 电动 机 a 在 A 相 上 发 生 碰 壳 短 
路 ,电动 机 b 在 B 相 上 发 生 碰 过 短路， 此 时 流 
经 电动 机 的 电流 为 
































__V3uo 
Ri +RE 
作用 于 a 电动 机 外 过 上 的 电压 为 
V3 Reius 
WW, = 
Rei +RE» 图 5-4” 双 碰 壳 条 件 下 的 分 别 接地 
同 理 ， 作 用 于 b 电动 机 外 壳 上 的 电压 为 
_V3Rhoue 
人 REIT+TAFE2 
式 中 ww 一 一 相 电 压 。 
YI V3 
当 RPl=Rrz 时 ， Ua Up 3 Up 


V3 
Rie >Rey 时 , u, >u, 即 Wa> 7 Up 


a 
Re1<Riz 时 , u, <u, 即 up < Fug 











显然 ，y3us/2 是 危险 电压 。 因 此 ， 这 种 接 法 无 论 电 阻 如 何 变化 ， 接 触 到 电动 机 外 过 上 
都 是 危险 的 。 要 想 用 简单 可 靠 的 方法 保证 安全 ， 就 应 当 采 取 图 5-5 所 示 的 共同 接地 的 方式 。 
这 样 就 可 以 将 两 相 分 别 接地 短路 变 成 相间 短路 ， 迅 速 使 保护 装置 动作 。 

2. TT 系统 

这 种 保护 系统 是 在 中 性 点 接地 系统 中 ， 将 电气 设备 外 壳 ， 通 过 与 系统 接地 无 关 的 接地 体 
直接 接地 ， 如 图 5-6 所 示 。 



































图 5-5 共同 接地 图 5-6 TT 系统 
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在 TT 系统 中 ， 若 发 生 设备 绝缘 损坏 ， 则 设备 外 之 上 的 电压 us =TsRe， 只 要 限制 RE 的 
大 小 ， 就 能 保证 uy 在 安全 电压 范围 内 。 而 要 使 wi 在 安全 电压 以 下 ， 如 ws =50V， 则 

















式 中 RO 一 一 系统 中 性 点 接地 装置 电阻 ; 
Ri 一 一 电气 设备 外 壳 的 直接 接地 极 电阻 。 
设 Ro=40， 则 RE1.18Q， 要 实现 这 样 小 的 接地 电阻 是 比较 昂贵 的 。 为 了 安全 起 见 ， 
要 求 接 设 备 的 电源 处 熔 体 熔断 ， 但 当 设备 容量 较 大 时 ( 如 额定 电流 人 = 100A) ， 按 照 熔 体 额 
定 电流 Npe 必 须 小 于 或 等 于 3 倍 导 线 按 发 热 允 许 通 过 电流 1 的 原则 ， 即 
Ty pr <31)=3N =300A 
为 了 保证 人 身 安全 ， 接 地 电阻 应 为 


50 
R,.<——0=0.170 
£ 300 


RU=3.4R =0.580 

接地 电阻 要 做 到 这 样 小 非常 困难 ， 特 别 是 当 土 壤 电 阻 率 较 高 的 地 区 ， 根 本 就 无 法 达到 。 
而 且 这 时 根据 余弦 定律 ， 当 由 =50V 时 ， 其 他 两 相 的 对 地 电压 为 
us,=V(220-50)2+2202-2x220x(220-50) xcos120"V 一 339V 

同时 变压器 低压 侧 中 性 点 的 对 地 电压 为 ww=(220-50)V=170V。 如 果 有 人 接触 到 与 中 性 
点 连接 的 导线 ， 显 然 是 不 安全 的 。 因 此 在 中 性 点 直接 接地 的 1000V 以 下 供电 系统 中 ， 一 般 
很 少 采 用 TT 系统 。 

3. TN 系统 

TN 系统 是 指 在 中 性 点 直接 接地 系统 中 电气 设备 在 正常 情况 下 不 带电 的 金属 部 分 用 保护 
线 或 者 中 性 线 与 系统 中 性 点 相连 接 。 按 照 中 性 线 N 与 保护 线 PE 的 组 合 情 况 ，TN 系统 分 为 
以 下 三 种 形式 : 

(1) TN-C 系统 整个 系统 中 的 中 性 线 N 与 保护 线 PE 是 合 一 的 (过 去 曾 称 为 保护 接 
零 ) 。 如 图 5-7 所 示 的 PEN 线 ， 在 这 种 系统 中 由 于 电气 设备 的 外 壳 接 到 保护 中 性 线 PEN 上 ， 
当 一 相 绝缘 损坏 与 外 壳 相 连 ， 则 由 该 相 线 、 设 备 外 壳 、 保 护 中 性 线形 成 闭合 回路 。 这 时 ， 电 
流 一 般 来 说 是 比较 大 的 ， 从 而 引起 保护 电器 动作 使 故障 设备 脱离 电源 。TN-C 系统 由 于 是 将 
保护 线 与 中 性 线 合 一 的 ， 所 以 通常 适用 于 三 相 负荷 比较 平衡 且 单 相 负 荷 容量 较 小 的 场所 。 

(2) TN-S 系统 这 种 保护 系统 是 整个 系统 的 中 性 线 N 与 保护 线 PE 是 分 开 的 。 如 图 5-8 
所 示 。 即 将 设备 外 壳 接 在 保护 线 PE 上 ， 在 正常 情况 下 ， 保 护 线 上 没有 电流 流 过 ， 所 以 设备 
外 壳 不 带电 。 

(3) TN-C-S 系统 该 系统 中 有 一 部 分 是 采用 中 性 线 与 保护 线 合 一 的 ， 局 部 采用 专 设 的 
保护 线 ， 如 图 5-9 所 示 。 

在 中 性 点 直接 接地 的 低压 电网 中 ， 由 同一 台 发 电机 、 同 一 台 变 压 器 或 同一 段 母 线 供电 的 
线路 ， 也 不 应 采取 两 种 不 同 的 接地 方式 ， 如 图 5-10 所 示 。 如 果 jb 电动 机 上 B 相 发 生 碰 壳 接 
地 时 ， 凡 是 与 中 性 线 连接 的 设备 外 壳 都 可 能 带 上 和 危险 的 电压 。 
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图 5-8 TN-S 系统 





图 5-7 TN-C 系统 












































图 5-9 ”TN-C-S 系统 图 5-10 不 合理 的 接地 方式 








此 外 , 在 TN 系统 中 ， 还 应 当 采 用 重复 接地 ， 以 确保 接地 装置 的 可 靠 。 

以 TN-C 系统 为 例 ， 如 图 5-11 所 示 ， 如 果 保 护 中 性 线 断 裂 ， 则 在 断裂 后 的 某 一 电气 设 
备 发 生 碰 壳 短路 时 ， 所 有 连 于 该 段 中 性 线 上 的 电气 设备 外 壳 均 承受 接近 于 相 电压 ws 的 电压 ， 
而 断裂 点 前 的 电气 设备 a 外 过 上 电压 u, ~~0。 

图 5-12 为 有 重复 接地 时 中 性 线 断 裂 的 情况 ， 如 果 发 生 C 相 碰 这， 则 断裂 点 前 后 的 电压 
分 别 为 





Uy 
R 
" Ro+R, . 
Uy 
1 二 & 一 
a c Ro+R n 
式 中 RR, 一 一 重复 接地 电阻 (0)。 
如 果 Ro=R, 
Uu 
则 Ws =W, =W, =2 


2 
一 般 来 说 ， 重 复 接地 时 的 接地 电阻 R,>Ro6， 所 以 w=w>u。， 即 u。 大 于 us/2。 
重复 接地 电阻 一 般 规 定 为 不 大 于 100， 用 于 低压 TN 系统 中 。 应 当 看 到 重复 接地 只 能 起 
.135 . 

































































图 5-11 无 重复 接地 时 中 性 线 断 线 时 的 情况 图 5-12 ”有 重复 接地 时 中 性 线 断 裂 的 情况 


到 平衡 电位 的 作用 ， 因 此 ， 中 性 线 的 断裂 是 应 当 尽 量 避 免 的 ， 必 须 精 心 施 工 ， 注 意 维护 。 

四 、 漏 电 保护 
漏电 保护 (又 称 剩余 电流 保护 ) 是 从 泄漏 电流 、 人 体 触电 等 非 金属 性 单 相 接地 故障 考 
虑 ， 用 来 保护 人 身 及 设备 安全 的 一 种 保护 方式 。 

1. 漏电 保护 原理 
漏电 保护 需 的 类 型 按 其 工作 原理 可 分 为 电压 动作 型 、 电 流动 作 型 、 电 压 电 流动 作 型 、 交 
流 脉冲 型 和 直流 动作 型 等 。 由 于 电流 动作 型 的 检测 特性 较 好 ， 既 可 作 全 系统 的 总 保护 ， 也 可 
作 各 和 干线、 支线 的 分 级 保护 ， 所 以 是 目前 应 用 较为 普遍 的 一 种 。 

电流 动作 型 漏电 保护 器 主要 由 零 序 电流 互感 咒 、 脱 扣 机 构 及 主 开关 组 成 。 零 序 电 流 互 感 
器 是 一 个 检测 元 件 ， 可 以 安装 在 变压器 中 性 点 与 接地 板 之 间 ， 构 成 全 网 总 保护 ， 也 可 安装 在 
干线 或 分 文 线 上 ， 构 成 干线 或 分 支线 保护 。 如 图 5-13 所 示 。 
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图 5-13 电流 动作 型 漏电 保护 器 工 作 原理 图 
a) 全 网 总 保护 b) 支 干线 保护 








干线 或 分 支线 回路 的 漏电 保护 工作 原理 可 用 图 5-14 来 说 明 。 
在 正常 情况 下 ， 当 漏电 保护 装置 所 控制 的 电路 中 没有 人 体 触电 及 漏电 等 接地 故障 时 ， 无 
论 负载 对 称 与 否 ， 各 相 电流 的 相 量 和 等 于 零 ， 即 


1 ,+1,+1.+10=0 (5-2) 














" 136: 


























本 第 五 草 ”供电 系统 的 作 扩 拔 地 与 防 雷 
同时 ， 各 相 电流 在 电流 互感 器 铁心 中 所 产 
后 的 磁 通 的 相 量 和 也 等 于 零 ， 即 


小 + 和 +o+ 和 o=0 (5-3) 
此 时 ， 零 序 电流 互感 器 的 二 次 线圈 没有 感 
应 电压 输出 ,漏电 保护 器 不 动作 。 

当 被 保护 支 路 发 生 绝缘 损坏 或 其 他 接 
地 漏电 故障 时 ， 三 相 电流 的 相 量 和 不 等 于 
零 。 在 零 序 电流 互感 器 环形 铁心 中 所 感应 
的 磁 通 相 量 和 亦 不 为 零 。 这 时 ， 在 零 序 电 
流 互感 器 的 二 次 线圈 上 感应 电压 E, 加 在 漏 
电 保护 器 的 脱 扣 线圈 上 ， 产 生 感应 电流 
流 过 线圈 ， 当 故障 电流 达到 漏电 保护 器 的 动作 整定 值 时 ， 推 动 脱 扣 器 动作 ， 使 主 开 关 迅 速 切 
断 电源 。 

2. 漏电 保护 器 的 应 用 

由 于 漏电 保护 采用 “ 差 动 ”原理 ， 当 配 电线 路 发 生 相 一 地 故障 或 绝缘 损坏 时 ， 漏 电 保 
护 器 能 否 可 靠 动 作 ， 主 要 取决 于 故障 电流 或 漏电 电流 的 路 径 。 因 此 ， 漏 电 保护 与 接地 系统 的 
形式 有 很 大 关系 。 下 面 分 别 讨论 漏电 保护 
在 不 同形 式 接地 系统 中 的 应 用 。 

1) 漏电 保护 用 于 TN 系统 中 ， 从 使 
用 漏电 保护 装置 的 地 点 起 ，TN-C 系统 应 
改 用 TN-S 系统 ， 即 保护 线 不 再 用 作 中 性 
线 , 使 整体 成 为 TN-C-S 系统 。 数 设 时 应 
注意 将 相 线 和 中 性 线 穿 过 漏电 保护 装置 的 
零 序 电流 互感 器 ， 但 不 可 将 保护 线 PE 穿 
在 零 序 电流 互感 居中 〈 见 图 5-15)， 以 便 
当 发 生 相 一 地 绝缘 损坏 时 ， 漏 电 电流 流 经 
设备 外 壳 、 保 护 线 回 到 电源 中 性 点 。 此 时 零 序 电流 互感 器 中 才能 出 现 电 流 差 值 ， 使 保护 装置 
动作 ,切断 主 电源 。 

在 TN 系统 中 ， 通 常 在 中 性 线 上 间隔 一 定 的 距离 设置 重复 接地 ， 以 确保 接地 装置 的 可 千 
性 。 采 用 漏电 保护 装置 后 ， 应 注意 中 性 线 不 可 重复 接地 。 因 为 在 系统 正常 运行 时 ， 三 相 负荷 
可 能 不 平衡 ， 这 一 不 平衡 电流 经 中 性 线 返 回 ， 使 保护 装置 内 形成 的 闭合 磁 通 为 零 ， 保 护 不 能 
动作 。 如 图 5-16 所 示 ， 如 中 性 线 上 设置 重复 接地 ， 则 部 分 不 平衡 电流 Al 经 重复 接地 点 、 
大 地 、 电 源 中 性 点 形成 闭合 通路 。 从 而 使 1,+7,+7。+75 关 0， 当 A 的 值 达 到 保护 器 的 额定 
动作 电流 时 ， 漏 电 保护 就 会 产生 误 动作 。 

2) 漏电 保护 应 用 于 TT 系统 中 ， 可 以 降低 对 设备 接地 电阻 值 的 要 求 。 但 是 装 设 漏电 保 
护 和 不 装 漏电 保护 的 设备 不 能 共用 一 个 接地 装置 ， 如 图 5-17 所 示 。 

当 未 装 设 漏电 保护 器 的 电动 机 Mi 绝缘 损坏 时 ， 该 设备 外 过 上 出 现 对 地 电压 ws， 由 于 电 
动机 M 与 Ms 共用 同一 接地 装置 ， 电 动机 M, 的 外 过 上 也 出 现 对 地 电压 。 若 操作 人 员 接 触 到 
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图 5-14 干线 回路 漏电 保护 工作 原理 
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图 5-15 ”漏电 保护 装置 在 TN 系统 中 的 接线 方式 
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图 5-17 Mi、M, 共 同 接地 时 Al 路径 示意 图 





电动 机 Ms 的 外 过 ,漏电 电流 Am 沿 着 Ai 、Mi 外 壳 、Ms 外 这、 触电 者 、 大 地 返回 电源 中 性 
点 ， 这 样 虽然 电动 机 M? 装 设 了 漏电 保护 ， 而 漏电 电流 却 未 经 过 M; 所 装 设 的 漏电 保护 带 ， 因 
此 漏电 保护 装置 不 动作 。 

正确 的 接 法 是 Mi 、M2 各 用 各 自 的 接地 装置 ， 并 根据 现场 条 件 ， 尽 可 能 使 两 接地 体 间 相 


距 远 些 。 
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在 电力 系统 中 ， 由 于 过 电压 使 绝缘 破坏 是 造成 系统 故障 的 主要 原因 之 一 。 过 电压 包括 内 
过 电压 和 外 过 电压 。 系 统 中 磁 能 和 电能 之 间 的 转化 ， 或 能 量 通过 电容 的 传递 ， 以 及 线路 参数 
选择 不 当 ， 致 使 工 频 电 压 或 高 次 谐 波 电压 下 发 生 谐振 等 产生 的 过 电压 ， 都 称 之 为 内 过 电压 。 
操作 切换 网 络 故障 就 是 能 量 激发 的 重要 原因 ， 其 中 ， 由 于 操作 而 引起 的 内 过 电压 ， 也 称 为 操 
作 过 电压 。 此 外 ， 由 于 电源 设备 运行 情况 的 变化 ， 如 电网 上 的 不 对 称 短 路 等 也 会 引起 内 过 电 
压 。 内 过 电压 的 能 量 来 自 于 电网 本 身 ， 所 以 过 电压 的 大 小 与 电网 电压 成 正比 ， 过 电压 与 工 频 
相 电 压 之 比 称 为 过 电压 倍数 上 大 值 与 电网 结构 、 系 统 容 量 和 参数 、 中 性 点 接地 方式 、 断 路 
器 性 能 以 及 操作 方式 等 因素 有 关 。 

外 过 电压 则 是 由 雷击 引起 的 ， 所 以 又 叫 雷电 过 电压 或 大 气 过 电压 。 本 节 重 点 讨论 雷电 过 
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第 五 章 ”供电 系统 的 保护 接地 与 防 雷 
电压 的 机 理 及 雷电 过 电压 的 防护 。 
一 、 雷 电 冲 击 波 的 基本 特性 
当 输 电线 路 受到 雷击 时 ， 在 输电 线路 上 产生 的 冲击 波 向 导线 两 侧 流 动 和 传播 。 用 快速 电 
子 示波器 测 得 的 雷电 流 波形 如 图 5-18 所 示 。 
雷电 流 由 零增长 至 最 大 幅 值 的 这 一 部 分 称 为 波 
头 ， 通 常 只 有 1~4hs， 电 流 值 下 降 的 部 分 称 为 波 
尾 ， 长 达 数 十 微 秒 ， 这 种 波 的 形状 称 为 半 余 弦 波 ， 
用 数学 式 表 达 为 
i= 了 (1-eoson) (5-4) 


在 波 头 部 分 ， 电 流 对 时 间 的 变化 率 a=di/di 称 
为 陡 度 ， 陡 度 的 数值 开始 时 增加 很 快 ，a 最 大 值 对 半 余 弦 波 来 说 应 在 w2 处 ， 以 后 逐渐 变 小 ， 
当 雷 电流 的 幅 值 达到 最 大 时 ，a=0， 即 雷电 流 的 最 大 值 与 陡 度 的 最 大 值 并 不 是 同时 出 现 的 。 

雷电 冲击 波 以 一 定 的 速度 (架空 线路 中 近似 为 光速 ， 电 绕 中 约 为 光速 的 1/2~1/3) 沿 输 
电线 路 传播 (形成 行 波 ) ， 并 对 输电 线路 的 分 布 电容 充电 ， 引 起 输电 线路 过 电压 ， 如 图 5-19 所 
示 。 受 分 布 电感 的 影响 ,线路 中 距离 雷击 起 点 越 远 的 地 方 ， 冲 击 波 到 达 的 时 刻 越 晚 。 

假设 输电 线路 无 损 ， 理论 分 析 表 明 ， 



































图 5-18 雷电 流 波 形 











冲击 波 在 传播 时 ， 沿 导线 单位 长 空间 中 储 ”ASSN_ 好 

存 的 磁 能 恰好 等 于 单位 长 空间 储存 的 电能 ， PT 
即 雷电 波 能 量 的 一 半 用 来 在 分 布 电 感 上 建 Em 

立 磁场 ， 另 一 半 用 来 在 分 布 电 容 上 建立 电 

场 。 当 冲击 波 沿线 路 传播 遇 到 结 点 ( 璧 如 ， 

架空 线 转 人 电缆、 电抗 器 、 变 压 器 或 接地 图 5-19 输电 线路 分 布 参数 示意 图 








装置 ) ， 由 于 分 布 参数 的 变化 ， 冲 击 波 会 发 
生 折 射 和 反射 ， 导 致 雷电 流 和 雷电 压 发 生变 化 。 下 面 讨 论 几 种 特殊 条 件 : 

1) 雷电 冲击 波 继续 沿 均匀 线路 传播 ， 此 时 雷电 冲击 波 仍 按 原 来 幅 值 前 行 。 

2) 雷电 冲击 波 遇 到 无 限 大 阻抗 (譬如 ， 架 空 线 接 入 变 压 絮 )， 此 时 雷电 压 波 会 发 生 全 
反射 ， 使 该 点 电压 增 大 到 行 波 电压 的 2 倍 。 正 因为 如 此 ， 当 采用 避雷 器 防护 变压器 时 ， 避 雷 
器 的 安装 位 置 应 该 尽量 靠近 变压器 。 

3) 雷电 冲击 波 遇 到 零 阻 抗 ( 璧 如， 架空 线 接 和 人 接地 体 ) ， 相 当 于 导线 在 此 点 接地 ， 此 
时 雷电 流 波形 成 正 的 全 反射 ， 而 电压 波形 成 负 的 全 反射 ， 该 点 电压 降低 到 零 。 


二 、 防 雷 装置 

1. 避雷 针 ( 线 ) 

避雷 针 ( 线 ) 是 拦截 雷击 将 雷电 引 向 自身 并 泻 和 大地， 使 被 保护 物 免 遭 直接 雷击 的 防 
雷 装 置 ， 由 接 内 器 、 引 下 线 和 接地 极 三 部 分 组 成 。 

避雷 针 的 接 闪 咒 用 圆 钢 或 钢管 制 成 ， 固 定 于 被 保护 物体 或 邻近 支持 物 上 ， 经 接地 引 下 线 
与 埋设 在 地 下 的 接地 极 连接 。 当 被 保护 物 附近 上 空 雷 云 的 放电 先导 发 展 到 距 地 面 和 被 保护 物 
一 定 高 度 时 ， 避 雷 针 的 接 闪 顺 会 影响 雷 云 电场 发 生 畸 变 ， 引 导 雷 云 放电 先导 向 其 自身 ， 由 它 
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及 与 它 相 连 的 引 下 线 和 接地 极 将 雷电 流 安全 导入 地 中 ， 从 而 避免 了 被 保护 物 或 临近 的 建筑 物 受 到 
雷击 。 避 雷 针 常 被 用 作 建 筑 物 、 构 筑 物 、 发 电厂 和 变 电 所 的 屋外 配 电 装 置 、 烟 向 、 冷 水 塔 和 输 煤 
系统 的 高 建筑 物 ， 油 、 气 等 易 燃 物品 的 存放 设施 以 及 微波 通信 天 线 等 的 直击 雷 保护 装置 。 

避雷 线 又 称 架空 地 线 ， 它 的 接 内 絮 是 架设 在 被 保护 物 上 方 水 平方 向 的 金属 线 或 金属 带 ， 
是 架空 输电 线路 最 常用 的 防 雷 设施 。 其 主要 作用 是 对 架空 输电 线路 的 导线 进行 屏蔽 ， 将 雷 云 
对 架空 线路 的 放电 引 向 自身 并 泄 人 大 地 ， 使 线路 导线 免 遭 直接 雷击 。 避 雷 线 也 可 用 以 保护 屋 
外 配 电 装 置 和 其 他 工业 与 民用 建筑 与 构筑 物 。 由 于 其 保护 区 域 可 沿 被 保护 物 的 顶部 结构 水 平 
延伸 ， 易 于 实现 较 大 面积 的 遮瑕 ， 且 外 形 易于 同 周围 景观 协调 ， 所 以 在 建筑 物 的 防 雷 措施 中 
使 用 避雷 线 的 做 法 也 很 普遍 。 

避雷 针 的 保护 范围 是 以 它 对 直击 雷 所 保护 的 空间 来 表示 。 

单 支 避 雷 针 的 保护 范围 如 图 5- 20 所 示 。 从 针 的 顶点 向 下 作 45° 的 斜 线 ， 构 成 锥 形 保护 空 
间 的 上 部 ， 从 距 针 底 各 方向 1. 5h 处 向 避雷 针 0. 754 高 处 作 连 接线 ， 与 45° 斜 线 相交 ， 交 点 以 
下 的 斜 线 构成 保护 空间 的 下 半 部 。 如 果 用 公式 表达 在 高 度 为 凡 的 空间 其 保护 半径 ~” 为 






































当 有 二 h/2 时 r=(h-h )p (5-5) 
当 有 .<h/2 时 r=(1.5h-2h. )p (5-6) 


Pp 为 考虑 当 避 雷 针 太 高 时 ,保护 半径 不 成 正比 增 大 的 系数 。 当 h<30m 时 , p=1; 当 30m<h< 
120m 时 , p=5.5/Vh。 

当 需 要 保护 的 范围 较 大 时 ， 用 一 根 高 避雷 针 保护 往往 不 如 用 两 根 比较 低 的 避雷 针 保护 有 
效 ， 由 于 两 针 之 间 受 到 了 良好 的 屏蔽 作用 ， 除 受 雷击 的 可 能 性 极 少 外 ， 而 且 便 于 施工 和 具有 
良好 的 经 济 效果 ， 其 保护 范围 及 计算 办 法 可 参考 有 关 设 计 手 册 。 

单 根 避 雷 线 的 保护 范围 如 图 5-21 所 示 ， 其 保护 空间 可 用 下 式 确定 : 

当 有 三 h/2 时 











r=0.47(h-h, )p (5-7) 
当 有 h.<h/2 时 
r.=(h-1.53h, )p (5-8) 








图 5-20 单 支 避 雷 针 的 保护 范围 图 5-21 单 根 避 雷 线 的 保护 范围 
h 一 避雷 针 高 度 (m) 一 被 保护 物 高 度 (m) 
太一 避雷 针 有 效 高 (m) ，h,= 有 -hh 
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全 有 于 于 及 于 人 全 第 五 草 供电 系统 的 剑 扩 接 地 与 防 雷 
2， 避雷器 

避雷 器 的 作用 是 限制 由 线路 侵入 的 雷电 波 对 变 电 所 内 的 电气 设备 造成 的 过 电压 。 它 一 般 
装 设 在 各 段 母 线 与 架空 线 的 进出 口 处 。 为 了 使 避雷 器 达到 预期 的 保护 效果 ， 二 关 光 出 半 
本 要 求 : 

1) 由 于 电气 设备 的 冲击 绝缘 强度 都 是 由 伏 秘 特性 曲线 表示 的 ， 所 以 避雷 器 与 被 保护 电 
气 设备 的 伏 秒 特性 之 间 应 有 合理 的 配合 

图 5-22 表示 了 吉 雷 器 与 被 保护 电气 设备 伏 秒 特性 的 配合 关系 

2) 避雷 器 的 绝缘 强度 要 有 自 恢复 能 力 。 避 雷 器 ， 
在 冲击 电压 的 作用 下 放电 ， 造 成 接地 短路 ， 此 时 过 电 
压 消失 ， 但 工 频 电 压 相继 作用 在 避雷 器 上 ， 开 始 流 过 
工 频 短路 接地 电流 ， 所 以 避雷 器 应 具有 自行 切除 工 频 
续 流 、 恢 复 绝缘 强度 的 能 力 ， 使 供电 系统 继续 正常 
工作 。 

目前 常用 的 避雷 器 有 管 式 避 雷 器 、 阀 式 避 雷 器 和 
































氧化 锌 避雷 器 。 o 本 
(1) 管 式 避 雷 器 内 部 间 图 5-22 避雷 器 与 被 保护 电气 设备 

队 和 外 部 间隙 构成 。 具 有 简单 经 济 、 残 压 较 小 的 特 We 
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合 ， 且 在 动作 时 有 电弧 和 气体 从 管 中 喷 出 ， 因 此 ， 管 ，。 六 和 ns 昌 所 设备 上 可 能 由 现 的 最 大 工 贞 电 谎 
式 避 雷 器 一 般 大 都 用 于 户外 架空 线路 的 防 雷 。 

(2) 阔 式 避雷 器 “ 闪 式 避雷 器 是 由 火花 间 辽 和 效 形 电阻 片 (又 称 阀 片 ) 串联 组 成 ， 装 
在 密封 的 磁 套 管内 。 阀 片 由 金刚 砂 〈SiC) 和 结合 剂 在 一 定 的 温度 下 烧结 而 成 。 它 具有 非 线 
性 电阻 特性 。 当 雷电 冲击 波 作用 在 避雷 器 上 时 ， 阀 片 的 电阻 值 将 呈现 很 大 的 电导 率 ， 在 火花 
间 阶 被 击 穿 后 ， 呈 低 阻 的 阔 片 能 使 雷电 流 迅 速 地 海信 大 地 ， 当 雷电 过 电压 消失 后 ， 阔 片上 承 
受 工 频 电网 电压 时 ， 它 的 电导 率 突然 下 降 ， 电 阻 值 快速 上 升 ， 使 火花 间隙 电弧 熄灭 、 绝 缘 恢 
复 而 切断 工 频 续 流 ， 从 而 恢复 线路 的 正常 运行 。 

阔 式 避雷 器 的 火花 间隙 根据 额定 电压 的 不 同 通常 由 数 个 或 数 十 个 单个 的 火花 间 阶 构成 。 
每 个 火花 间隙 由 两 个 黄 铜 电 极 和 一 个 云母 垫圈 组 成 。 由 于 电极 间距 离 小 ， 所 以 电场 比较 均 
匀 ， 从 而 改善 了 间隙 的 伏 秒 特性 。 因 此 常用 冰 式 避雷 器 来 保护 变 电 所 的 电气 设备 。 

(3) 氧化 锌 避雷 器 ”这 种 避雷 器 的 阁 片 以 氧化 锌 为 主要 材料 ， 具 有 良好 的 伏 安 特性 。 在 
工 频 电压 下 ， 它 呈现 出 极 大 的 电阻 ， 阀 片 流 过 的 电流 小 于 lmA， 能 迅速 有 效 地 抑制 工 频 续 
流 ; 而 当 电压 超过 某 一 数值 时 ， 其 电阻 又 变 得 很 小 ， 能 很 好 地 泄 放 雷 电流 。 氧 化 锌 吉 雷 器 具 
有 无 间隙 、 无 续 流 、 残 压低 、 体 积 小 等 优点 ， 目 前 在 工程 中 广泛 应 用 。 

3. 低压 电 涌 保护 器 (SPD) 

低压 电 涌 保 护 器 (SPD) 是 一 种 用 于 带电 系统 中 限制 瞬 态 过 电 太 并 泄 放电 涌 能 量 的 非 线 
性 保护 元 件 ， 常 装 设 在 低压 电源 线路 和 电子 设备 与 计算 机 系统 中 ， 用 于 对 雷电 过 电压 和 其 他 
过 电压 产生 的 电磁 脉冲 或 电磁 干扰 的 防护 。 当 系统 电压 正常 时 ，SPD 处 于 高 阻抗 状态 ， 当 
电网 因 震 击 或 其 他 原因 而 产生 过 电压 时 ，SPD 迅速 导 通 ， 使 浪 涌 电流 迅速 汇 放 到 大 地 中 。 

用 作 电 清 保 护 器 的 基本 元 件 有 放电 间隙 、 充 气 放电 管 、 压 敏 电阻 、 抑 制 二 极 管 等 ，SPD 
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中 至 少 含 有 一 个 非 线性 电压 限制 元 件 。 其 中 ， 放 电 间 附和 充气 放电 管 属 于 电压 开关 型 SPD ， 
无 电 涌 时 呈 高 阻抗 ， 当 电 涌 电压 出 现时 突变 为 低 阻 抗 ; 压 敏 电阻 和 抑制 二 极 管 属于 限 压 型 
SPD， 无 电 涌 时 呈 高 阻抗 ， 随 着 电 涌 增 大 ， 阻 抗 逐 渐变 小 。 

不 同类 型 的 电 涌 保 护 器 适用 于 不 同 的 防 雷 区 。 在 国标 GB 50057 建筑 防 雷 设计 规范 中 ， 
按 由 外 及 内 的 雷电 能 量 大 小 分 布 ， 把 防 雷 区 划分 为 LPZ0、LPZ1、LPZ2 、LPZn 区 。LPZ0 区 
为 建筑 的 外 于 区 域 ， 处 于 这 个 区 域 中 的 电气 设备 最 易 遭 受 雷电 波 侵入 ， 依 次 向 内 每 增加 一 级 
屏蔽 层 划分 一 个 区 域 ， 记 为 LPZ1、LPZ2 等 。 不 同 区 域 对 雷击 电磁 脉冲 的 防范 要 求 不 同 ， 采 
取 的 防护 措施 也 不 同 。 开 关 型 SPD 适用 于 LPZ0 与 LPZ1 区 的 防护 ， 限 压 型 SPD 则 适用 于 
LPZ1 和 LPZ2 区 的 防护 。 

选择 电 涌 保护 器 时 ， 关 注 的 电气 参数 主要 有 : 

(1) 电压 保护 水 平 UV， 表示 在 SPD 上 泄 放 标 称 放电 电流 时 ，SPD 两 端的 最 大 电压 。U, 
也 称 标 称 放电 电流 的 残 压 。 

(2) 最 大 持续 运行 电压 U。 指 可 以 持续 加 在 SPD 上 而 不 导致 SPD 动作 的 最 大 交流 电压 
有 效 值 或 直流 电压 。 

(3) 标 称 放电 电流 I， 指 SPD 能 多 次 通过 8/20ps 电流 波 的 峰值 电流 ， 表 明了 SPD 能 
起 正常 保护 作用 次 数 下 所 人 允许 的 最 大 电流 值 。 试 验 的 次 数 一 般 为 20 次 。 

(4) 最 大 放电 电流 六 。 指 SPD 可 单 次 通过 8ks/20ks 电流 波 的 峰值 电流 ， 显 然 六 















































>1 。 

(5) 冲击 电流 mm。 指 SPD 能 单 次 通过 10ps/350ps 雷电 冲击 电流 波 的 峰值 电流 ， 反 映 
了 SPD 耐 直击 雷 的 能 力 。 

三 、 供 电 系统 的 防 雷 

雷击 在 供电 系统 中 所 形成 的 雷电 冲击 电流 可 达 几 十 万 安 、 雷 电 剖 击 电压 经 常 为 几 十 万 
伏 ， 破坏 性 极 大 ， 必 须 防 护 。 

1. 架空 线路 的 防 雷 
供电 线路 防 雷 的 目的 是 尽量 保护 导线 不 受 雷 击 ， 即 使 遭受 雷击 ， 也 不 致 发 展 成 为 稳定 电 
弧 而 中 断 供电 。 用 户 供 电 系 统 是 电力 系统 的 负荷 末端 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) 一 般 架 空 线 路 都 在 35kV 以 下 ， 是 中 性 点 不 接地 系统 ， 当 雷击 杆 顶 对 一 相 导 线 放电 
时 ， 工 频 接地 电流 很 小 ， 不 会 引起 线路 的 跳闸 。 

2) 配 电 网 路 一 般 不 长 ， 同 时 架空 线路 多 受 建筑 物 和 树木 的 屏蔽 ， 遭 受 雷击 的 机 会 比 
较 少 。 

3) 对 于 有 重要 负 和 荷 的 供电 系统 ， 采 用 双 电 源 供 电 或 自动 重合 闸 装置 ， 可 以 减轻 雷 害 事 
故 的 影响 。 

因此 用 户 供电 系统 35kV 架空 线路 的 防 雷 一 般 可 采用 以 下 措施 : 

1) 增加 架空 线 绝缘 子 个 数 ， 采 用 较 高 等 级 的 绝缘 子 ， 或 项 相 用 针 式 而 下 面 两 相 改 用 基 
式 绝缘 子 ， 提 高 反击 电压 水 平 。 

2) 部 分 架空 线装 设 避 雷 线 。 

3) 改进 杆 塔 结构 ， 璧 如 当 应 力 允 许 时 ， 可 以 采用 瓷 横 担 等 。 

4) 减 小 接地 电阻 以 及 采用 拉线 减少 杆 塔 电感 。 

5) 采用 电缆 供电 。 
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第 五 供电 系统 的 保护 接地 与 防 雷 

对 于 6~10kV 架空 线 ， 一 般 比 35SkV 线路 高 度 低 ， 不 需 装 设 避 雷 线 ， 防 雷 方式 可 利用 钢 
筋 混凝土 杆 的 自然 接地 ， 必 要 时 也 可 采用 双 电 源 供 电 和 自动 重合 闸 。 

2. 变 电 所 的 防 雷 

首先 ， 变 电 所 应 设置 避雷 针 或 避雷 线 以 防护 直击 雷 ， 其 次 装 设 避 雷 器 以 防护 线路 侵 和 人 雷 
电 冲 击 波 。 

(1) 避雷 针 防 护 直 击 雷 侵入 采取 避雷 针 防 护 直 击 雷 时 ， 应 考虑 独立 避雷 针 受 雷击 时 
的 高 电位 对 附近 设施 的 反击 和 电磁 感应 。 独 立 避 雷 针 受 到 雷击 时 ， 在 接 闪 器 、 引 下 线 和 接地 
体 上 都 产生 很 高 的 电位 ， 如 果 避 雷 针 与 附近 设施 的 距离 不 够 ， 它 们 之 间 便 会 产生 放电 现象 ， 
这 种 情况 称 之 为 反击 。 反 击 可 能 引起 电气 设备 的 绝缘 被 破坏 ， 金 属 管道 被 击 穿 ， 对 某 些 建筑 
物 甚至 会 造成 爆炸 、 火 灾 和 人 身 伤 疡 。 为 了 防止 反击 ， 务 须 使 避雷 针 和 附近 金属 导体 间 有 一 
定 的 距离 ， 从 而 使 绝缘 介质 闪 络 电压 大 于 反击 电压 ， 如 图 5-23 所 示 。 规 程 规定 ， 距 离 % 一 
般 不 应 小 于 5m。 

值得 注意 的 是 ， 雷 击 避 雷 针 还 会 产生 感应 过 电压 ， 如 图 5-24 所 示 ， 当 雷电 流 击 中 避雷 
针 时 ， 在 避雷 针 周 转产 生 强 大 突变 的 电磁 场 ， 人 处 在 这 一 电磁 场 中 的 金属 导体 会 感应 出 电动 
势 ， 从 而 使 间隙 ab 产生 火花 放电 ， 如 金属 管 路 即使 未 形成 间隙 ,但 如 果 接 触 不 良 ， 也 会 产 
生 局 部 发 热 ， 这 对 于 存放 易 燃 ， 易 爆 物资 的 建筑 物 是 比较 危险 的 。 消 除 这 一 现象 的 方法 是 将 
互相 靠近 的 金属 物体 很 好 地 连接 起 来 。 另 外 ， 在 条 件 允 许 时 ，s. 还 可 以 适当 增 大 。 






































图 5-23 ”独立 避雷 针 与 附近 设施 的 最 小 距离 图 5-24 感应 过 电压 原理 图 





(2) 避雷 天 防护 线路 侵入 雷电 冲击 波 “” 当 雷击 于 线路 导线 时 ， 沿 导线 就 有 雷电 冲击 波 
流动 ， 从 而 会 传 到 变 电 所 。 变 电 所 的 电气 设备 中 最 重要 、 价 值 最 昂贵 、 绝 缘 最 薄弱 的 就 是 变 
压 咒 ， 因 此 ， 和 避雷器 的 选择 ， 必 须 使 其 伏 秒 特性 的 上 限 低 于 变压器 的 伏 秒 特性 的 下 限 ， 并 且 
避雷 需 的 残 压 必须 小 于 变压器 绝缘 耐 压 所 能 允许 的 程度 。 但 是 它们 的 数值 都 必须 小 于 冲击 波 
的 幅 值 ， 以 保证 侵入 波 能 够 受到 避雷 名 放电 的 限制 。 

避雷 融 应 尽量 靠近 变压器 。 这 是 因为 雷电 侵入 波 沿线 路 传播 到 变压器 处 ， 变 压 顺 对 雷电 
波 近 似 呈 开路 状态 ， 发 生 雷 电压 波 的 全 反射 ， 使 得 变 压 需 进 线 处 的 电压 最 高 。 如 果 避 雷 器 离 
开 变 压 顺 有 一 段 电 气 距 离 ， 可 能 使 作用 在 变压器 上 的 过 电压 超过 避雷 器 的 放电 电压 或 残 压 ， 
距离 越 长， 这 一 电压 越 高 ， 保 护 无 效 的 风险 就 越 大 。 
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(3) 变 电 所 的 进 线段 防 雷 保护 ”对 于 全 线 无 避雷 线 的 35kV 变 电 所 进 线 ， 当 雷击 于 附近 

的 架空 线 时 ， 冲 击 波 的 陡 度 必然 会 超过 变 电 所 电气 设备 绝缘 所 能 允许 的 程度 ， 流 过 避雷 器 的 

电流 也 会 超过 5kA， 当 然 这 是 不 能 允许 的 。 所 以 ， 这 种 线路 靠近 变 电 所 的 一 段 进 线 1 ~2km 
上 必须 装 设 避 雷 装置 。 图 5-25 为 这 种 保护 的 典型 接线 。 

在 进 线 保护 段 装 设 避 雷 保护 装置 后 ， 只 有 保护 段 外 发 生 雷击 时 才 会 有 侵入 波 。 由 于 进 线 
段 本 身 的 阻抗 作用 ， 流 过 避雷 器 的 电流 幅 值 将 受到 限制 ， 而 治 线路 的 行 波 陡 度 也 将 由 于 冲击 
电 尝 作用 而 降低 。 另 外 行 波 在 具有 避雷 线 保 护 的 1~2km 线路 中 往返 一 次 约 6.7~13.3hs， 此 
a 





| 训 雷 线 1~2km | 一 2km 


GD 


图 5-25 ”35~110kV 全 线 无 避雷 线 线 路 变 电 所 进 线段 标准 防 雷 保护 方式 

















对 一 般 线路 来 说 ， 可 不 装 设 管 式 避 雷 器 Ff,。 若 线路 进出 线 的 断路 器 一 般 在 闭路 运行 ， 
不 要 求 在 入 口 处 装 设 Fs 。 当 线路 进出 线 的 断路 器 或 隔离 开关 在 雷 季 可 能 经 常 断 开 而 线路 侧 
又 带 有 电压 时 ， 为 避免 雷电 波 在 开路 末端 的 电压 上 升 为 行 波幅 值 的 2 倍 ， 以 致使 开关 电器 的 
绝缘 支 座 对 地 放电 ， 可 装 设 管 式 避雷 器 了 。 

母线 上 的 阀 式 避 雷 器 Ff) ， 主 要 用 于 保护 变压器 、 电 压 互 感 器 等 高 压 电 气 设 备 。 根 据 规 
程 规定 ， 变 电 所 的 每 组 母线 都 应 装 设 阀 式 避 雷 器 ， 变 电 所 内 所 有 避雷 器 均 应 以 最 短 的 接地 线 
与 配 电 装 置 的 主 接地 网 连接 。 

3. 低压 配 电 系统 的 电 涌 保 护 

根据 低压 配 电 系统 的 实际 情况 ， 可 自 上 (总 配 电 箱 ) 而 下 (设备 前 端 配 电 箱 ) 分 级 设 
置 雷 电 保护 。 第 一 级 保护 应 在 电源 进 户 总 配 电 箱 处 装 设 大 容量 SPD ， 架 空 进 线 选 电压 开关 型 
SPD， 电 缆 进 线 可 选 限 压 型 SPD; 第 二 级 保护 可 在 电源 分 配 电 箱 处 装 设 SPD; 第 三 级 保护 可 
在 计算 机 和 电子 设备 前 端 装 设 SPD。 各 级 SPD 的 电压 保护 水 平 局 应 小 于 被 保护 设备 的 冲击 
耐 受 电压 UV, ,但 大 于 所 在 电网 的 最 高 运行 电压 UV 。 图 5-26 给 出 了 TN-C-S 配 电 系统 的 电 
涌 保 护 设置 示例 ， 表 5-4 相应 列 出 了 各 级 SPD 的 技术 参数 。 























































































































































































































图 5-26 TN-C-S 低压 配 电 系统 的 SPD 典型 配置 
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表 5-4 5-26 所 示 系 统 各 级 SPD 的 技术 参数 























序号 编号 名 称 设计 技术 参数 

电源 浪 酒 保护 器 高 压 侧 为 不 接地 系统 ,网 络 标 称 电压 380V, U, =2. 5kV, 1。 =60kA 

1 SPD 一 1 电源 浪 涌 保 护 器 
"| (10hs/350hs) ,或 U,=2kV ,T=65kA(8ps/20ps) 

2 SPD 一 2 电源 浪 涌 保 护 器 U,=1.2/1.8kV ,ns=40kA(8hs/20hs) 

电源 浪 涌 保 护 器 
3 SPD 一 3 Us<lkV ,1 =6.5kA(8hs/20hs) 

组 合式 插座 




















习题 与 思考 题 


5-1 解释 下 列 名 词 术语 的 物理 意义 : 接地 、 接 地 装置 、 自 然 接 地 极 、 人 工 接地 极 、 接 
地 电阻 、 电 气 上 的 “ 零 电 位 ”。 

5-2” 作 图 并 简 述 TT 系统 、IT 系统 和 TN 系统 的 概念 。 

5-3 简 述 TT 系统 、IT 系统 和 TN 系统 中 电气 设备 的 安全 保护 接地 方式 与 特点 。 

5-4 什么 是 共同 接地 和 重复 接地 ? 为 什么 要 采用 共同 接地 和 重复 接地 ? 

5-5 为 什么 由 同一 变压器 供电 的 供电 系统 中 不 允许 有 的 设备 采取 接地 保护 而 另 一 些 设 
备 又 采取 接 零 保护 ? 

5-6 某 车 间 供 电 系 统 为 380V/220V 的 中 性 点 接地 系统 ， 其 接地 电阻 为 R=4 Q。 有 一 
台 单 相 用 电 设 备 ， 熔 体 电流 为 60A， 如 果 对 该 台 设 备 作 保护 接地 ， 在 满足 安全 接触 电压 ur 
和 50V 的 条 件 下 ， 问 最 大 允许 的 接地 电阻 Re 是 多 少 ? 若 改 为 保护 接 零 ， 已 知 导线 和 中 性 线 
的 总 电阻 0.50 ， 若 碰 壳 短路 故障 瞬间 人 体 触及 该 设备 外 过 ， 问 通过 人 体 的 电流 为 多 少 ? 

5-7 为 什么 在 TN 系统 中 ， 采 用 漏电 保护 装置 后 ， 中 性 线 不 可 再 重复 接地 ? 

5-8 ”和 人 简 述 接触 电压 、 跨 步 电 压 、 对 地 电压 的 概念 。 

5-9 什么 叫 过 电压 ? 雷电 过 电压 是 如 何 产 生 的 ? 

5-10 简 述 避雷 针 、 避 雷 线 和 避雷 带 (网 ) 的 防 雷 原理 与 应 用 场所 。 

5-11 什么 叫 直 击 雷 ?什么 叫 入 侵 雷 电波 ? 

5-12 ” 变 配 电 所 的 户外 和 户 内 电气 设备 有 哪些 防 雷 措施 ”户外 架空 线路 又 如 何 防 雷 ? 

5-13” 简 述 避 雷 右 伏 秒 特性 的 含义 。 避 雷 器 与 被 保护 电器 设备 的 伏 秒 特性 应 如 何 配 合 才 
能 起 到 保护 作用 ? 

5-14 在 防止 线路 侵入 波 保护 变压器 时 ， 对 避雷 右 的 选择 及 安装 位 置 有 何 要 求 ? 

5-15 ”对 于 低压 户 内 用 电 设 备 ， 在 其 配 电 系 统 可 采取 何 种 措施 防止 雷电 侵入 波 或 内 过 电 
压 的 秦 扰 ? 
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供电 系统 的 电能 质量 








第 一 章 绪论 中 业已 提 及 ， 供 电 系 统 的 电压 质量 包括 电压 偏差 、 电 压 波 动 和 内 变 、 电 压 暂 
降 、 电 力 谐 波及 三 相 不 平衡 等 方面 。 本 章 将 分 别 对 上 述 内 容 就 其 概念 、 危 害 、 评 价 计算 和 治 
理 措施 作 进一步 阐述 。 


第 一 节 ”电能 质量 的 基本 概念 


电能 质量 是 指 电气 设备 正常 运行 所 需要 的 电气 特性 ， 任 何 导致 用 电 设 备 故障 或 不 能 正常 工作 
的 电压 、 电 流 或 频率 的 偏差 都 属于 电能 质量 问题 。 在 三 相 电 力 系 统 中 ， 理 想 的 电能 质量 是 ， 系统 
频率 恒 为 额定 频率 ; 三 相 电压 波形 是 三 相对 称 的 、 幅 值 恒 为 额定 电压 的 正弦 波形 ; 三 相 电 流 波形 
是 三 相对 称 的 正弦 波形 ; 供电 不 间断 。 任 何 与 理想 电能 质量 的 偏差 都 属于 电能 质量 扰动 。 

根据 扰动 的 频谱 特征 、 持 续 时 间 和 幅 值 变化 ， 通 常 将 电能 质量 扰动 划分 为 如 下 几 个 
类 型 ; 

(1) 暂 态 扰动 ” 暂 态 扰动 通常 指 持续 时 间 不 超过 3 个 周波 的 扰动 。 并 联 电 容器 投 切 和 雷击 都 
会 造成 暂 态 扰动 。 暂 态 扰 动 又 分 为 脉冲 型 和 振荡 型 ， 脉 冲 型 暂 态 扰动 持续 时 间 不 超过 lms， 具 有 
陡峭 的 上 下 沿 ; 振荡 型 暂 态 扰 动 持 续 时 间 一 般 不 超过 1 个 周波 ， 振 荡 频 率 在 5kHz 以 上 。 

(2) 短期 电压 变化 ”短期 电压 变化 包括 电压 暂 降 、 电 压 又 升 和 短 时 断 电 。 此 类 扰动 的 
持续 时 间 通 常 为 半 个 周波 到 lmin。 

(3) 长 期 电压 变化 ”长 期 电压 变化 是 指 电压 幅 值 长 期 偏离 其 额定 值 ， 包 括 电压 偏差 和 
持续 断 电 。 此 类 扰动 通常 持续 lmin 以 上 。 

(4) 电压 波动 ”电压 波动 指 电压 幅 值 周期 性 下 降 和 上 升 ， 波 动 频率 在 25Hz 以 下 。 

(5) 波形 畸变 ”波形 畸变 包括 电力 谐 波 、 电 压 缺 口 、 直 流 偏 置 和 宽带 噪声 。 相 控 型 电 
力 电子 装置 是 引起 电力 谐 波 和 电压 缺口 的 主要 因素 ， 谐 波 频谱 在 0~9kHz。 

(6) 三 相 不 平衡 ”三 相 不 平衡 是 指 供电 电源 的 三 相 电 压 不 对 称 或 负荷 三 相 电 流 不 对 称 ， 
即 三 相 幅 值 不 等 或 相 角 差 不 等 于 120"。 

(7) 频率 变化 ”频率 变化 是 指 基 波 频率 偏离 其 额定 频率 ， 包 括 频率 偏差 和 频率 波动 ， 
典型 的 频率 波动 周期 在 10s 之 内 。 

由 于 电能 质量 的 各 种 扰动 相对 独立 ， 它 们 对 电气 设备 的 影响 也 不 同 ， 因 此 ， 分 析 评 价 电能 
质量 整体 上 尚 没有 一 个 统一 的 标准 ， 而 是 针对 不 同 的 扰动 进行 不 同 的 处 理 。 目 前 我 国 已 经 颁布 
的 电能 质量 标准 有 : GB 12325 一 2008《 电 能 质量 ”供电 电压 偏差 》_、GB 12326 一 2008《 电 能 质 
电压 波动 和 闪 变 》、GB/AT 14549 一 1993《 电 能 质量 公用 电网 谐 波 》、GB/T 15543 一 2008 
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《电能 质量 三 相 电 压 不 平衡 》，、、CB/T 15945 一 2008 《电能 质量 ”电力 系统 频率 偏差 )、GCB/T 
18481 一 2001《 电 能 质量 暂时 过 电压 和 有 瞬 态 过 电压 》、GCB/T 24337 一 2009《 电 能 质量 公用 电 
网 间 谐 波 》、GBZT 30137 一 2013《 电 能 质量 电压 暂 降 与 短 时 中 断 》。。 电 能 质量 标准 是 保证 电 
网 安全 经 济 运行 、 保 护 电气 环境 、 保 障 电力 用 户 正常 使 用 电能 的 基本 技术 规范 ， 是 实施 电能 质 
量 监督 管理 、 推 广电 能 质量 控制 技术 、 维 护 供 用 电 双 方 合法 权益 的 法 律 依 据 。 

供电 系统 的 频率 偏差 允许 值 为 +0.2Hz。 系 统 频率 通常 由 电力 系统 决定 和 调整 ， 用 户 供 
电 系 统一 般 不 必 采 取 稳 频 措 施 ， 因 此 ， 本 章 不 讨论 频率 质量 问题 。 

电能 质量 扰动 是 客观 存在 的 ， 它 严重 干扰 着 用 电 设备 尤其 是 信息 处 理 设备 的 正常 运行 。 
因此 ， 一 方面 应 该 规定 电网 的 电能 质量 扰动 允许 值 ; 另 一 方面 ， 用 电 设备 也 应 该 具有 一 定 的 
电能 质量 扰动 耐 受 容 限 。 

为 了 防止 电压 扰动 造成 计算 机 及 其 控制 装置 的 误 动 和 损坏 ， 美 国信 息 技术 工业 协会 
(ITIC) 提出 了 电压 容 限 曲线 ， 如 图 6-1 所 示 。 ” 500 
ITIC 曲线 按照 供电 电压 幅 值 及 其 持续 时 间 将 
电压 扰动 分 为 合格 、 不 合格 和 禁止 三 个 区 域 ， 
电压 落 到 不 合格 区 将 会 导致 用 电 设备 工作 异 00 上 













































































常 ， 但 若 电压 落 到 禁止 区 则 可 能 损坏 用 电 设 ”和 4% 懈 妈 

备 。ITIC 曲线 主要 规定 了 4 种 典型 的 电压 护 “INN ] 

动 : 尖峰 脉冲 、 电 压 又 升 、 电 压 暂 降 和 短 时 中 ”okgZZGZZYGZZYZGYG77YGF 网 
新 。 璧 如 ， 按 照 该 曲线 ， 人 允许 电压 出 现 20 NN 中 
断 如 ， 按 照 该 曲线 ,允许 电压 出 现 20ms 40 














以 内 的 短 时 中 断 、 人 允许 出 现 持 续 lms 但 幅 值 不 和 0.02ms lms3ms 20ms 0.55 10s 稳 态 
超过 200% 的 电压 尖峰 脉冲 、 允 许 长 期 电压 偏 
差 为 410% 等 。 

电压 质量 是 电能 质量 的 核心 。 由 于 发 电机 发 出 的 电压 是 比较 理想 的 ， 所 以 ， 公 用 电网 中 
的 电压 扰动 主要 是 由 负荷 电流 扰动 在 电网 阻抗 上 的 压 降 引起 的 。 璧 如 ， 大 容量 整流 设备 是 电 
力 谐 波 的 主要 发 生源 ， 交 流 电弧 炉 等 波动 负荷 是 电压 波动 的 发 生源 ， 电 力 机 车 等 单 相 用 电 设 
备 是 导致 三 相 系 统 不 平衡 的 主要 因素 。 

第 三 章 给 出 了 供电 系统 电压 损失 的 计算 公式 
PR+OX 


1 
图 6-1 ITIC 电压 容 限 曲线 














AU%=— ;X100% 
N 
对 于 高 压 供 电 系 统 而 言 ， 系 统 等 效 电抗 远大 于 等 效 电阻 ， 耕 忽略 电阻 ， 上 式 可 简化 为 


AU% ~ x100% = < x100% = 《x100% (6-1) 
2 U2/X SE 

式 (6-1) 表明 ,影响 电压 质量 的 主要 因素 有 : 中 负荷 无 功 功 率 或 无 功 功 率 变化 量 ; 四 ) 

电网 短路 容量 或 电网 等 效 电抗 。 显 然 ， 负 答 无 功 功 率 越 大 ， 电 网 的 电压 偏差 就 越 大 ; 负荷 无 

功 变化 量 越 大 ， 电 网 的 电压 波动 就 越 大 ; 电网 短路 容量 武大 ， 则 负荷 变化 对 电网 电压 质量 的 

影响 越 小 。 

并 联 无 功 补偿 可 以 减 小 负 葵 无 功 功 率 或 负 和 蓓 无 功 变 化 量 ,， 线 路 串联 补偿 则 可 以 降低 电网 

感 抗 ， 提 高 系统 短路 容量 。 因 此 ， 无 功 功率 补偿 既是 电网 节能 降 耗 的 措施 ， 也 是 改善 电网 电 
压 质 量 的 主要 措施 之 一 。 












































. 147 . 























供电 技术 ”第 5 版 








、 电 压 偏差 及 其 限 值 
电压 偏差 是 指 电网 电压 偏离 电网 标 称 电压 的 程度 。 系 统 运行 方式 的 改变 ,或 用 户 负 和 蓓 的 
变化 ， 都 会 使 电网 上 某 一 点 的 实际 电压 偏离 其 标 称 电 压 。 电 压 偏 差 定 义 为 实际 电压 与 标 称 电 
压 之 差 对 标 称 电压 的 百分数 ， 即 








>x100% (6-2) 





U-U 
6U% = 
UN 


式 中 5U% 一 一 电网 上 某 点 的 电压 偏差 百分数 ，; 
LU 一 一 该 点 的 实际 电压 ; 
IN 一 一 电网 的 标 称 电压 。 
电压 偏差 是 用 户 用 电 质 量 的 重要 指标 之 一 ， 产 品质 量 、 产 量 、 用 电 设 备 的 寿命 等 都 和 电 
压 偏差 有 一 定 关系 。 
系统 供电 电压 的 偏差 直接 影响 到 用 户 供 电 系 统 中 各 级 配 电 电压 的 偏差 。 为 了 保证 供电 电 
压 的 质量 ， 国 标 GB 12325 一 2008《 电 能 质量 ”供电 电压 偏差 》 中 规定 ,供电 部 门 与 用 户 的 
产权 分 界 处 或 供用 电 协 议 规定 的 电能 计量 点 的 最 大 允许 电压 偏差 为 
35kV 及 以 上 供电 电压 : 电压 正 、 负 偏差 绝对 值 之 和 为 10% ; 
20kV 及 以 下 三 相 供 电 电压 : 47%; 
220V 单 相 供电 电压 : +7% ，-10%。 
由 于 供电 电压 随 着 系统 运行 方式 和 负 葵 的 变化 而 有 所 变动 ， 对 供电 电压 偏差 的 考核 常 
用 电压 合格 率 来 衡量 。 通 过 电压 监测 装置 ， ee ne hi 
压 超 限时 间 ， 按 下 式 计算 电压 合格 率 : 
电压 超 限时 间 


电压 合格 率 (%)= [ 1- 筷 上 下 河 站 于 辣 

线路 和 变压器 中 的 电压 损失 是 产生 电压 偏差 的 主要 原因 ， 变 压 器 的 分 接头 调整 也 直接 影 
响 到 下 级 电网 的 电压 偏差 。 第 二 意 已 经 讨论 了 线路 中 的 电压 损失 的 计算 方法 ， 此 处 不 再 效 
述 ， 下 面 主要 讨论 变压器 对 电压 偏差 的 影响 。 

二 、 变 压 器 引起 的 电压 偏差 

变压器 对 电压 偏差 的 影响 包括 负载 电流 在 变压器 等 值 阻抗 上 的 电压 损失 和 变压器 实际 电 
压 比 〈 或 分 接头 选择 ) 两 部 分 的 影响 。 

变压器 中 的 电压 损失 与 线路 一 样 ， 随 负荷 的 大 小 而 变化 ， 其 值 可 按 下 式 计算 















































Jx100% (6-3) 























PRi+ 
AUr% O= 和 x100% (6-4) 
NN 
式 中 P、0Q 一 一 变压器 有 功 功率 和 无 功 功率 ; 
a 变 压 需 等 效 电阻 和 电抗 ， 参 见 式 (3-45) 和 式 (3-47)。 


整 变压器 的 分 接头 可 以 直接 抬升 或 降低 电压 。 配 电 变 压 器 的 一 次 侧 都 设 有 若干 个 分 接 
本 般 设 有 0% 和 +5% 共 3 个 分 接头 ， 大 容量 变 压 需 则 设 有 0%、+2. 5%、 
+5% 共 5 个 分 接头 ， 如 图 6- 2 所 示 。 普 通 变 压 器 只 能 在 不 带电 的 情况 下 改换 分 接头 ， 因 此 变 
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压 需 在 投入 运行 前 都 应 该 选择 一 个 合适 的 分 接头 。 




















U 





图 6-2 ”10kV/0.4kV 变压器 的 分 接头 示意 图 








首先 ， 定 义 变压器 参数 的 表示 符号 如 下 : 











本 变压器 的 分 接头 位 置 ,和 常 有 0%、42.5%、5%; 
变压器 的 分 接头 电压 ， 即 一 次 侧线 路 所 连接 分 接头 的 标 称 电压 ; 
变 压 需 的 一 次 侧 标 称 电压 ， 即 零 分 接头 位 置 所 对 应 的 分 接头 电压 ; 
LU 一 一 变压器 的 二 次 侧 标 称 电压 ， 即 在 零 分 接头 、 一 次 侧 为 额定 电压 、 二 次 侧 空 载 





的 条 件 下 ， 变 压 器 二 次 侧 的 电压 ; 
按照 上 述 定义 ,变压器 的 分 接头 电压 和 实际 电压 比 可 分 别 表示 为 
ee (6-5) 


Ur 
Nr rp) (6-6) 
Ur 


设 变 压 带 一 次 侧 实 际 输入 电压 为 0， 变压器 中 的 电压 损失 为 AUi%， 则 二 次 侧 实际 输出 
电压 U, 为 
Ui-AUr% + U Ur Ur 
N1) -部 An% ju =(1+6U,% -AUT%) UN 
y UN 


变 压 需 二 次 侧 的 电压 偏差 为 





Us—Un Un Ur 
6U,%=— x100%=| (1+8U,%-AU%) -1 |x100% 
Un UrUns 
简化 整理 后 可 得 
6U,% ~6U) +6Un.% (6-7) 
其 中 
UN LU 
6U 1% (Te Jx100% Ai% (6-8) 
Ur N2 
式 中 0 








变压器 一 次 侧 实际 输入 电压 ; 
变压器 二 次 侧 实际 输出 电压 ; 








UN 一 一 变 压 器 一 次 侧 电 网 标 称 电 压 ; 
Uw 一 一 变压器 二 次 侧 电网 标 称 电压 。 


显然 ， 式 (6-8) 为 变 压 顺 本 身 引 起 的 电压 偏差 ， 包 括 由 变压器 分 接头 所 引起 的 电压 升 
(第 1 项 ) 和 变压器 中 的 电压 损失 (第 2 项 ) 。 
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三 、 供 电 系统 电压 偏差 的 计算 5U4% BUT 5Up% 
如 图 6-3 所 示 ， 设 供电 电源 母线 上 的 电 
压 偏差 量 为 8 % ， 高 压 线路 几 的 电压 损失 
为 AUn%， 变 压 器 引起 的 电压 偏差 量 为 6 
Ur%， 低 压 线路 1, 的 电压 损失 为 AUj%， 
则 B、C、D 各 点 的 电压 偏差 分 别 为 
6Us% =6U,% -AU % 
6Uc.% =6U, %—-AU W+6Ur % 
6Up%=6U1%-AUN M+6UrW -AU 图 6-3 供电 系统 电压 偏差 计算 示意 图 
将 上 述 概念 推广 到 任 一 供电 系统 ， 如 果 由 供电 电源 到 某 指定 地 点 有 多 级 多 压 或 装 有 调 压 
设备 ， 则 指定 地 点 的 电压 偏差 可 由 下 式 计 算 ; 
6Uj%= LEU%- AU (6-9) 








5U% 












































式 中 86U9% 由 电源 到 指定 点 所 有 电压 偏差 之 和 ; 
YAU9% 由 电源 到 指定 点 所 有 电压 损失 之 和 。 





四 、 电 压 偏 差 的 调节 

调节 电压 的 目的 是 要 在 正常 运行 条 件 下 ， 保 持 供电 系统 中 各 用 电 设备 的 端 电压 偏差 不 超 
过 规定 值 。 

1. 电压 调节 的 方式 

电力 系统 中 ， 供 电 的 负荷 点 很 多 ， 不 可 能 也 没 必 要 对 各 点 的 电压 都 进行 调节 ， 通 常 选 择 
地 区 内 负荷 较 大 的 发 电厂 或 区 域 变 电 所 作为 电压 中 枢 点 ， 也 可 以 选择 本 用 户 总 降 压 变 电 所 作 
为 电压 中 枢 点 ， 对 其 电压 进行 监视 和 调节 。 

中 枢 点 调 压 方式 有 常 调 压 和 道 调 压 两 种 ， 如 图 6-4 所 示 。 所 谓 常 调 压 ， 就 是 不 管 负 和 蓓 怎 
样 变 动 ， 都 要 保持 中 枢 点 的 电压 偏差 为 恒定 值 ， 所 谓 逆 调 压 ， 就 是 在 最 大 负荷 时 ， 升 高 母线 
电压 ， 在 最 小 负荷 时 ， 降 低 母 线 电 压 。 道 调 奈 方式 下 ， 借 助 选择 合适 的 变压器 分 接头 ， 就 可 
达到 改善 电压 偏差 的 目的 ， 因 此 ， 道 调 压 是 中 枢 点 常用 的 调 压 方 式 。 

讨论 调 压 问 题 ， 在 考虑 正常 运行 方式 的 同时 ， 还 要 考虑 电网 的 故障 运行 方式 ， 因 为 这 时 
的 电压 偏差 可 能 最 大 。 因 此 ， 在 故障 条 件 下 ， 对 电网 的 电压 偏差 水 平 的 要 求 也 较 低 。 

2. 电压 调节 的 方法 

对 于 用 户 供电 系统 ， 电 压 偏差 调节 主要 从 降低 线路 电压 损失 和 调整 变压器 分 接头 两 方面 
人 和 手 。 

(1) 减 小 线路 电压 损失 
通过 正确 设计 供电 系统 ， 并 采取 各 种 措施 ， 努 力 达 到 降低 线路 和 变压器 的 电压 损失 的 目 
的 ， 如 高 压 深入 负荷 中 心 供电 、 配 电 变 压 器 分 散 设 置 到 用 电 中 心 、 按 允许 电压 损失 选择 导线 
截面 积 、 设 置 无 功 补偿 装置 等 。 

(2) 合理 选择 变压器 的 分 接头 

在 用 户 降 压 变 电 所 中 ， 变 压 器 一 次 电压 及 变压器 中 电压 损失 随 负荷 大 小 而 变 。 

在 最 大 负荷 时 ， 设 变压器 一 次 电压 为 Wi.， 变 压 器 中 电压 损失 为 AUms9% ， 则 此 时 变 
压 器 二 次 电压 为 
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6~10kV 0.38kV/0.22kV 
最 大 负荷 时 “| AUGY%=14 |AUX%=3 AUDY%=6 
最 小 负荷 时 5.5 1 2 
a) +105 
10 
8 147 +8.5 
6 +6Ur%-AUTY% 
了 =+]0-1 
S| 9 
忆 2 
0 入 +1.5 0 
™ ~ 
本 入 / 
2 、 / NS 
= ~、 + % 六 0 
全 +OAUf%-AUT%、 
26 入 / =+10-3 SR 
NS =+7 ™»=6 
一 8 = 














5U% 
























































-6 ~ ~-6 
-8 一 7 = 
最 小 负荷 -一 一 最 大 负荷 
9) 
图 6-4 电压 偏差 调节 示意 医 
a) 系统 图 b) 常 调 压 方 式 ec) 逆 调 压 方式 
LU 
Cnax 过 ( Uiwax -AUrma YXUNI ) 7 (6- 10) 
f 


在 最 小 负荷 时 ， 设 变压器 一 次 电压 为 01,,, ， 变 压 带 中 电压 损失 为 AUm,,%， 则 此 时 变 压 
器 二 次 电压 为 
Conimn=(Uinn-AUrnin%XUNi (6-11) 
若 要 求 变 压 器 二 次 电压 在 最 大 负荷 时 不 低 于 4， 在 最 小 负荷 时 不 高 于 Di， 由 
式 (6-10) 和 式 (6-11) 可 得 





LU 

Ur max 一 ( Ulnax 一 AUTmaax XX UN ) T1 0 ( 6- 12) 
2max. al 
Ur 

Ur min 一 ( Uinin 一 AUmain XX LNi ) ( 6-13 ) 
2min. al 


于 是 ， 变 压 器 的 分 接头 电压 应 满足 下 列 条 件 : 
Us: min < Ur < Ur max ( 6- 14) 
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变压器 的 分 接头 电压 应 以 Ur 和 Uri 的 平均 值 为 基准 ， 就 近 选 取 标 称 的 分 接头 。 如 
果 普 通 变 压 器 不 能 满足 调 压 要 求 ， 则 必要 时 也 可 采用 有 和 载 调 压 变 压 器 ， 根 据 负 荷 变化 情况 适 
时 调整 分 接头 电压 。 

(3) 合理 设置 电容 器 串 并 联 补 偿 装 置 

从 式 (6-1) 和 式 (6-2) 可 以 看 出 ， 降 低 供电 系统 的 电压 损失 有 两 个 途径 : 一 是 减 小 
线路 和 变压器 的 等 值 串联 感 抗 ， 二 是 减 小 流 过 线路 和 变压器 中 的 无 功 功率 。 在 线路 中 串联 电 
容器 可 以 减 小 系统 串联 电抗 ， 但 是 用 户 供电 系统 的 线路 一 般 较 短 ， 在 用 户 供电 系统 内 部 极 少 
采用 电容 器 串联 补偿 的 做 法 。 在 用 电 设 备 的 配 电 母线 上 就 地 安装 并 联 电容 吉 或 在 用 户 供电 系 
统 的 配 电 母 线 上 集中 安装 并 联 电容 髓 ， 都 是 减 小 系统 无 功 功率 、 调 节 用 户 母 线 电压 的 有 效 
做 法 。 

线路 和 变压器 中 的 电压 损失 都 与 流 过 其 中 的 无 功 功 率 密 切 相 关 。 无 功 补偿 具有 减 小 系统 
无 功 功率 的 作用 ， 可 以 降低 线路 和 变压器 中 的 电压 损失 ， 间 接 达到 调整 电压 偏差 的 目的 。 若 
以 电压 偏差 调整 为 目的 ， 设 装 设 补偿 电容 器 后 欲 将 线路 末端 电压 提高 AU% ， 根 据 线路 电压 
降 的 近似 计算 公式 (6-1) ， 可 按 下 式 估算 所 需 补 偿 容量 : 

Qc ~AU%S. (6-15) 

式 中 5 一 一 补偿 装置 安装 点 的 系统 短路 容量 。 

值得 指出 ， 此 目的 下 的 补偿 装置 必须 采取 分 组 自动 投 切 的 运行 方式 ， 以 免 轻 负 蓓 时 引起 
线路 过 电压 。 

例 6-1 某 变 电 所 装 设 一 台 10MV . A 变压器 ， 其 电压 比 为 110 42x2. 5%/6. 6kV。 在 最 
大 负荷 下 ， 高 压 侧 电压 为 112kV ， 变 压 器 中 电压 损失 为 5.63%; 在 最 小 负荷 下 ， 高 压 侧 电压 
为 115kV， 变 压 需 中 电压 损失 为 2. 81%。 要 求 变 电 所 低压 母线 的 电压 偏差 为 额定 电压 6kV 
的 : 最 大 负荷 时 0% ， 最 小 负荷 时 +7. 5% 。 试 选择 变压器 的 分 接头 。 

解 ” 依 题 意 

Ui =112kV, AUrwa%=5.63%, Uwax a=(1+0%)x6kV=6.0kV 

Ui =115kV, AUnan%=2.81%， Uwin a=(1+7.5%)x6kV=6.45kV 

由 式 (6-11)~ 式 (6-13) 可 得 


























Ur wn = (112-5. 639%x110) xo-OkV =116. 4kV 


6.6 
Ur win =(115-2. 81%x110) a 114. SkV 


Ur=(U, ,+t Ue ) /2kV=115.45kV 


f. min 





U 115. 45 
wp%= (Lo jx100% =( 1]x100% =4.95% 
Un 110 


结论 : 选取 标 称 值 +5% 的 分 接头 ， 分 接头 电压 为 115. 5kV。 
第 三 节 电压 波动 和 闪 变 
电网 电压 幅 值 (或 半 周 波 方 均 根 值 ) 的 连续 快速 变化 称 为 电压 波动 。 照 明 用 白炽 灯 对 


电 厅 波动 特别 敏感 ， 电 压 波 动 使 灯光 闪烁 ， 刺 激 眼 睛 ， 和 干扰 人 们 的 正常 工作 ， 电 压 波 动 的 这 
. 152 . 
































种 效应 称 为 电压 内 变 

电压 波动 会 使 用 电 设备 的 性 能 恶化 、 自 动 装置 及 电子 设备 工作 异常、 产品 质量 变 劣 、 
A ae et Re 
国内 外 的 广泛 关注 与 研究 ， 我国 业 已 颁布 了 相应 的 国家 标准 ， 对 电网 电压 波动 和 内 变 做 出 了 
明确 的 限制 。 

、 电 压 波动 

1. 电压 波动 及 其 评价 指标 

电压 波动 指 电 压 方 均 根 值 一 系列 的 变动 。 将 电网 电压 每 半 周 波 的 方 均 根 值 按时 间 序 列 排 
列 ， 其 包 络 线 即 为 电压 波动 波形 ， 如 图 6-5 所 示 。 电 奈 波 动 波 形 上 相 邻 两 个 极 值 之 间 的 变化 
过 程 称 为 一 次 电压 变动 ， 壁 如 ~t, 和 ~4s 各 为 一 次 电压 变动 。 国 标 规定 ， 电 压 变 动 的 电压 
变化 速率 应 不 低 于 每 秒 0.2%， 低 于 此 速率 时 不 认为 是 一 次 电压 变动 ， 而 当 作 电压 偏差 来 考 
虑 ， 如 ~ 与 间 的 电压 变化 。 此 外 ， 不 同方 向 的 若干 次 变动 ， 如 间隔 时 间 小 于 30ms ， 只 算 作 
一 次 变动 。 
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| 周期 性 波动 | 。 随机 性 波动 
图 6-5 电压 波动 统计 示意 图 


ee 动 值 4 和 电压 变动 频 度 > 来 综合 衡量 。 
压 变 动 值 4 用 各 次 电压 变化 量 与 电网 额定 电压 之 比 来 表示 ， 即 








max Uiia 


U 
d=— x100% (6-16) 


N 
式 中 J 一 一 本 次 电压 变动 的 峰 点 电压 ; 
Van 一 一 本 次 电压 变动 的 谷 点 电压 ; 
UN 一 一 电网 额定 电压 。 
电压 变动 频 度 > 是 指 单位 时 间 (1h 或 1min) 内 电压 变动 的 次 数 。 ee 
和 从 低 回 到 高 的 变化 ， 各 算 一 次 电压 变动 。 因 此 ， 对 于 周期 性 的 电压 波动 而 言 ， 电 压 变动 频 
度 是 电压 波动 频率 的 2 倍 。 
电压 波动 主要 是 由 用 户 中 的 波动 负荷 从 电网 取 用 快速 变动 的 功率 而 引起 。 典 型 的 波动 负 
和 荷 有 炼 钢 电弧 炉 、 轧 机、 电弧 焊 机 等 。 根 据 负荷 的 变化 特征 ， 电 压 波 动 可 分 为 : 中 电压 变动 
频繁 量具 有 一 定 规律 的 周期 性 电压 波动 ， 如 由 电力 电子 装置 供电 的 轧钢 设备 产生 的 电压 波 
动 ; 书 电压 变动 频繁 且 无 规律 的 随机 性 电压 波动 ， 如 炼 钢 用 交流 电弧 炉 产 生 的 电压 波动 ，@) 
偶发 性 的 电压 波动 ， 如 电动 机 起 动产 生 的 电压 波动 。 
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2. 电压 波动 的 限 值 

表 6-1 列 出 了 频繁 波动 负荷 在 电网 公共 连接 点 引起 的 电压 波动 的 允许 值 。 电 压 波 动 的 评 
价 指标 应 采用 波动 负 奏 工作 在 负 答 变化 最 大 的 时 期 内 的 实测 值 ， 如 炼 钢 电弧 炉 的 溶化 期 等 。 
表 中 标 有 “ * ”的 值 为 电弧 炉 类 负 答 引起 的 随机 性 不 规则 电压 波动 的 限 值 。 对 于 随机 性 电 
压 波 动 ， 在 一 个 工作 周期 内 可 以 测 得 一 系列 不 同 的 电压 变动 值 ，d; 、d，;,，、…、d,,。 国 标 规 
定 ， 采 用 上 述 一 系列 实测 值 的 95% 概 率 大 值 ( 即将 实测 值 按 由 大 到 小 的 次 序 排列 ， 舍 去 前 
面 5% 的 大 值 ， 取 剩余 的 实测 值 中 的 最 大 值 ， 要 求实 测 值 不 少 于 50 个 ) 作为 衡量 随机 性 电 
压 波动 的 评价 指标 。 











表 6-1 电压 波动 限 值 

















d( %) 
r/ 次 .h-! 
35kV 及 以 下 35kV 以 上 
r<1 4 3 
1<r<10 3* 2.5* 
10<r<100 2 1.5 
100<r<1000 1.25 1 








3. 电压 波动 的 估算 

波动 负 奏 引起 的 电压 波动 和 办 变 应 以 实测 结果 作为 评价 的 依据 。 但 在 设计 的 初始 阶段 ， 
往往 需要 根据 经 验 初步 估算 电压 波动 和 内 变 水 平 ， 并 做 出 是 否 需 要 采取 措施 来 抑制 电压 波动 
的 判断 。 常 见 的 波动 负 信 有 处 于 熔炼 期 的 炼 钢 电 弧 炉 、 扑 坡 期 间 的 电力 机 车 、 引 弧 期 的 电焊 
机 和 压延 机 等 。 

要 估算 电压 波动 ， 首 先 需 要 熟悉 波动 负 答 的 性 质 和 工作 特性 ， 根 据 经 验 和 相关 资料 ， 确 
定 波动 负荷 的 功率 变化 规律 ， 壁 如 每 次 功率 变动 的 大 小 、 功 率 变动 的 波形 特征 以 及 功率 变动 
的 频 度 。 佑 算出 波动 负荷 的 功率 变化 量 后 ， 按 照 式 (6-17) 即 可 佑 算出 电压 变动 值 。 


A 
deACx100% (6-17) 
Sk 


式 中 ”AQ 一 一 评价 点 处 无 功 功 率 的 变化 量 ( Mvar); 
Si. 一 一 评价 点 的 电网 的 三 相 短 路 容量 (MV . A); 

由 式 (6-17) 得 出 的 重要 结论 是 : 在 冲击 性 负荷 下 ， 电 压 变动 值 与 负荷 的 无 功 功率 变 
化 量 成 正比 ， 与 电网 的 短路 容量 成 反比 ， 计 算 时 宜 采 用 负荷 的 最 大 无 功 变 化 量 和 电网 的 最 小 
短路 容量 。 这 一 结论 对 电压 波动 的 估算 和 抑制 都 有 重要 的 实际 意义 。 

二 、 电 压 闪 变 

1. 电压 闪 变 及 其 评价 指标 

如 前 所 述 ， 当 波动 负荷 引起 电网 电压 波动 时 ， 将 使 由 该 电网 供电 的 照明 灯光 发 生 闪 烁 ， 
进而 引起 人 们 视觉 不 适 和 情绪 烦躁 ， 影 响 正常 生产 和 生活 。 因 此 ， 电 压 闪 变 的 评价 还 要 考虑 
电光 源 的 光电 响应 特性 、 人 有 眼 的 感光 特性 以 及 大 脑 的 反应 特性 等 因素 。 

白炽 灯 与 荧光 灯 是 两 类 常用 电光 源 。 比 较 而 言 ， 在 同等 电压 变化 量 条 件 下 ， 白 炽 灯 的 光 
通 量变 化 比 交 光 灯 显著 得 多 ; 但 是 ， 白 炽 灯 具有 较 大 热 惯性 ， 对 于 高 频 度 的 电压 波动 ， 其 光 
闪 反 应 的 灵敏 程度 较 低 。 
.154 . 
























































由 光 闪 引起 的 人 眼 和 大 脑 的 不 适 ， 与 光源 种 10 
类 和 闪烁 频 度 有 关 ， 也 包含 生理 和 心理 方面 的 因 
素 ， 而 后 者 的 机 理 是 比较 复杂 的 ， 只 能 借助 于 调 
查 统计 。 调 查 结果 表明 ， 对 于 等 幅 的 正弦 电压 波 
动 引起 的 灯光 闪烁 ， 在 不 同 的 波动 频率 下 ， 人 了 眼 点 ，， 
和 大 脑 的 感受 程度 是 不 同 的 。 04 

图 6-6 所 示 曲 线 称 作 视 感度 曲线 ， 它 反映 了 03 
不 同 频率 正弦 电压 波动 所 引起 的 灯光 闪烁 在 人 02 
眼 一 脑 中 产生 的 主观 感觉 的 相对 强 弱 。K 称 为 视 ”01 
感度 系数 ， 其 含义 是 在 同等 程度 电压 闪 变 条 件 人 
下 ， 频 率 为 的 正弦 电压 波动 归 算 为 8. 8Hz 的 正 ra 
纺 电 压 波动 时 的 幅 值 归 算 系数 。 Et 

由 于 电压 闪 变 问题 涉及 因素 颇 多 ， 不 同 国家 的 供电 环境 也 不 同 ， 因 此 ， 各 国 关 于 电压 内 
变 的 评价 方法 并 不 统一 ， 我 国 采用 国际 电工 委员 会 (IEC) 的 电压 闪 变 评价 标准 。IEC 推荐 
的 电压 闪 变 测试 仪 的 原理 模型 如 图 6-7 所 示 。 
























































































































带 通 NS(D 在 线 输出 
加 权 滤 波 统计 评价 iy 


























图 6-7 IEC 闪 变 仪 的 原理 模型 


首先 ， 对 输入 电压 信号 进行 调理 〈 框 1) ， 经 过 平方 解 调 器 ( 框 2) 得 到 电压 波动 信和 号; 
波动 信号 经 过 带 通 加 权 滤 波 器 〈 框 3) 和 平方 一 阶 低 通 滤波 器 ( 框 4) 处 理 后 ， 反映 了 人 眼 
对 由 电压 波动 在 白炽 灯 上 引起 的 照度 变化 的 敏感 程度 ， 并 模拟 了 灯 - 眼 - 脑 环节 的 暂 态 非 线 
性 响应 和 记忆 效应 ， 框 4 的 输出 信号 S(z) 反映 了 电压 闪 变 的 瞬时 水 平 ， 称 作 瞬 时 电压 闪 
变 ; 最 后 ， 通 过 在 线 统计 评价 环节 ( 框 5) 对 瞬时 电压 闪 变 进行 统计 处 理 ， 得 到 衡量 电压 闪 
变 大 小 的 统计 评价 指标 。 

图 6-8 所 示 为 瞬时 电压 闪 变 信号 so 
的 统计 处 理 示 意图 。S(1t) 为 一 个 连 名 人 @， 





















































续 变 化 的 信号 ， 可 将 其 划分 为 若干 个 "| 18 

等 级 (要求 不 低 于 64 级 ， 本 节 为 说 。 | 16 

明 简 便 仅 分 10 级 ) ， 取 10min 为 一 次 二 | | | 
统计 处 理 周期 (7= 10min),， 对 SG) 中。 abl | NA 
进行 次 统计 处 理 , 计算 s(1) 在 第 so 于 mh /= 
等 级 下 的 概率 已 ， 即 S(1) 在 第 人 上 os i 

等 级 下 出 现 的 时 间 7 (譬如 第 7 级 时 。 站 04 

间 =4 +ts+tst+tytts) 与 统计 周期 之 了 

比 ， 可 得 到 不 同等 级 下 的 概率 分 布 及 5000 10000 
其 累积 概率 ( CPF) 曲线 ， 如 图 6-9 图 6-8 ”瞬时 电压 闪 变 曲 线 及 其 分 级 计时 
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图 6-9 瞬时 电压 内 变 的 统计 处 理 
a) S(i) 的 概率 分 布 b) S(1) 的 累积 概率 曲线 




















由 累积 概率 曲线 按照 式 (6-18) 计算 得 到 的 值 称 为 短 时 (10min) 电压 闪 变 值 P,， 由 
各 次 短 时 电压 内 变 值 按照 式 (6-19) 计算 得 到 的 值 称 为 长 时 间 电 压 闪 变 值 Pi。 
P=,/0.0314P, 1+0. 0525P+0. 0657P;+0. 28Pio+0. 08Pso (6-18) 








(6-19) 





式 中 Po 1、P1、P3、Pio、Pso 一 一 分 别 为 累积 概率 等 于 0.1%、1%、3%、10%、50% 时 的 
瞬时 闪 变 S(z) 值 ; 

Pj 一 一 2h 内 第 j 个 短 时 闪 变 值 。Pi 可 以 递归 计算 ， 每 得 到 一 个 
P,， 就 计算 一 个 Pl。 








2. 电压 闪 变 的 限 值 
在 国标 GB 12326 一 2008 中 规定 ， 闪 变 限 值 分 为 电力 系统 公共 连接 点 的 总 限 值 和 某 波动 
负荷 用 户 在 电网 公共 连接 点 单独 引起 的 闪 变 限 值 。 
(1) 公共 连接 点 的 内 变 总 限 值 ”在 电力 系统 正常 运行 的 较 小 方式 下 ， 对 电力 系统 公共 
连接 点 的 电压 内 变 连续 测量 一 周 ， 测 得 的 所 有 长 时 间 闪 变 值 忆 都 应 满足 表 6-2 的 要 求 。 
表 6-2 各 级 电压 下 的 电压 内 变 限 值 





系统 额定 电压 等 级 IN <110kV U\>110kV 








Pi 1.0 0.8 


(2) 用 户 在 公共 连接 点 单独 引起 的 内 变 限 值 ”内 变 是 由 接 和 人 电网 中 的 各 个 用 户 的 波动 
负荷 引起 的 。 就 单个 波动 负荷 用 户 而 言 ， 波 动 负荷 能 否 直接 接 入 电网 运行 ,需要 根据 用 户 负 
荷 大 小 、 协 议 用 电容 量 占 总 供电 容量 的 比例 ， 以 及 电力 系统 公共 连接 点 的 状况 进行 综合 核 
算 ， 具 体 核算 方法 在 国标 中 有 具体 说 明 。 

但 是 ， 如 果 某 用 户 满足 下 列 条 件 之 一 ， 可 以 不 经 内 变 核算 允许 接 和 电网: 
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1) 满足 Pj<0. 25 的 单个 波动 负荷 用 户 。 

2) 对 于 35kV 以 上 的 高 压 用 户 ， 满 足 (AS/S, )，,<0. 1%。 

3) 对 于 35kV 及 以 下 的 中 低压 用 户 ， 波 动 负 蓓 满足 表 6-3 的 要 求 。 
表 6-3 中 低压 用 户 波动 负荷 可 直接 接 入 电网 的 条 件 











rmin ! k=(AS/S, ) ,X100% 
r<10 0. 4% 

10< r<200 0. 2% 
r>200 0. 1% 








注 : AS 为 波动 负荷 视 在 功率 的 变化 ，5 为 公共 连接 点 的 短路 容量 。 
3. 电压 闪 变 的 估算 

(1) 周期 性 矩形 (或 阶 跃 ) 
电压 波动 的 闪 变 估算 ”对 于 周期 性 
等 间隔 的 矩形 (或 阶 路 》 电 压 波 
动 ， 当 已 知 电压 变动 值 4 和 电压 变 六 
动 频 度 + 时， 首先 按照 + 在 图 6- 10 
中 查 出 与 单位 闪 变 曲线 (P. = 1) 
相对 应 的 电压 变动 di,,， 或 在 
表 6-4 中 查 出 相对 应 的 电压 变动 ”01 












































































































































1071 100 101 102 103 104 
dijin » 则 相应 的 短 时 电压 闪 变 De 可 7/min-1l 
按 下 式 估 算 : 图 6-10 ”周期 性 矩形 波 (或 阶 跃 波 ) 电压 波动 的 单位 闪 变 曲线 
d 
用 一 -2 
" diin, ( ee ) 
表 6-4 周期 性 矩形 波 (或 阶 跃 波 ) 电压 波动 的 单位 闪 变 曲线 对 应 数据 
d( %) 0 | HG | | | | 9 | 8 





/A( 次 /min) 0.76 | 0.84 | 0.95 | 1.06 | 1.20 | 1.36 | 1.55 | 1.78 | 2.05 | 2.39 | 2.79 | 3.29 | 3.92 








d( %) 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 0.95 | 0.90 | 0.85 | 0.80 | 0.75 





7X( 次 [min ) 4.71 | 5.72 | 7.04 | 8.79 |11.16 |14.44 | 19.10 | 26.6 | 32.0 | 39.0 | 48.7 | 61.8 | 80.5 








d( %) 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.40 | 0.35 | 0.29 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 












































7X( 次 [min ) 110 175 275 380 475 580 690 795 1052 | 1180 | 1400 | 1620 | 1800 


(2) 非 周期 性 阶 路 电压 波 动 的 办 变 估算 ”对 于 非 周 期 性 阶 跃 电压 波动 (要求 相 邻 两 次 
电压 变动 之 间 的 时 间 间 隔 不 小 于 1s) ， 首 先 按 式 (6-21) 求 出 最 严重 的 10min 测评 时 段 内 每 
一 次 电压 变动 4 所 对 应 的 闪 变 时 间 +， 然后 计算 该 10min 时 段 内 各 次 闪 变 时 间 之 和 ， 则 可 按 
式 (6-22) 求 出 该 时 段 内 的 短 时 电压 闪 变 值 。 

tr=2. 3xd3 (6-21) 


P _ /> (6-22) 
A 600 - 


例 6-2 某 阶 跃 波 动 负 奏 在 10min 工作 周期 内 ， 在 公共 连接 点 产生 了 12 次 4.8 儿 的 电压 
变动 ，30 次 1.7% 的 变动 和 100 次 0.9% 的 变动 ， 试 估算 该 负荷 引起 的 电压 闪 变 水 平 。 
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解 ” 依 题 意 ,该 电压 波动 属于 不 规则 的 阶 路 波形。 每 种 电压 变动 的 内 变 时 间 为 
对 应 于 d=4.8%， 得 tt=2.3x4. 83s=254. 4s 

对 应 于 d=1.7%, 得 t=2.3x1.73s=11.3s 

对 应 于 d=0.9%, 得 tr=2.3x0.93s=1.7s 

总 办 变 时 间 为 :ti=(12x254. 4+30x11.3+100x1.7)s=3562s 


| 
/之 三 38562 
得 让 | 让 必 FS 二 一 一 三 === 守 /| 
短 时 电压 内 变 值 为 : P， 站 0 8 


如 果 电 压 变 动 波 形 不 为 矩形 波 或 阶 跃 波 ， 则 需要 查阅 相关 图 表 (参见 国家 标准 )， 首 先 
将 其 他 波形 的 电压 变动 换算 为 等 效 阶 跃 电压 变动 ， 再 按 上 述 方法 进行 估算 。 

三 、 电 弧 炉 引起 的 电压 波动 和 闪 变 的 估算 

交流 炼 钢 电 弧 炉 是 引起 电网 随机 性 电压 波动 和 闪 变 的 一 个 典型 的 波动 负荷 。 图 6-11 为 
电弧 炉 供 电 系 统 简 图 ， 图 6- 12a 为 其 等 效 电 路 图 。R 为 电弧 炉 供电 系统 的 等 效 电 阻 ， XX 为 系 
统 的 等 效 电抗 〈 主 要 为 电弧 炉 变压器 本 身 电 抗 ) ，r 为 电弧 等 效 电阻 。 由 于 XX>R， 且 电弧 炉 
在 熔化 期 电弧 电阻 > 变化 范围 可 达 0~ w ， 因 而 电弧 炉 在 熔化 期 无 功 功 率 变化 量 巨大 ， 产 生 
严重 的 电压 波动 和 闪 变 。 
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图 6-11 电弧 炉 供电 系统 简 图 图 6-12 ”电弧 炉 供 电 系统 等 效 电 路 和 功率 圆 图 
a) 电弧 炉 供电 系统 等 效 电 路 b) 电弧 炉 运 行 的 功率 圆 图 



































图 6-12b 为 电弧 炉 的 运行 功率 圆 图 。 在 忽略 电弧 炉 供电 系统 等 效 电阻 RR 的 情况 下 ， 随 着 
电弧 电阻 x 从 0 (电极 短路 ) 变化 到 (电极 开路 ) ， 电 弧 炉 的 视 在 功率 沿 着 半圆 轨迹 从 D 
点 移动 到 0 点 。 显 然 ， 半圆 的 直径 0D 就 是 电弧 炉 的 短路 功率 。 














" 158: 





























电弧 炉 在 三 相 电 极 短路 时 的 功率 5, 可 按 下 式 计算 : 











1 
Si 一 一 (6-23 ) 
1 AUr% 1 
S. 100 SNr 


式 中 SW 1s 一 一 电弧 炉 变 压 带 额定 容量 (MV : A) ; 
S$ 一 一 电弧 炉 变 压 絮 一 次 侧 系 统 三 相 短路 容量 (MV … A); 
AUr% 一 一 电弧 炉 变 压 絮 阻抗 电 奈 百分数 ( 含 短 网 电抗 锅 ) 。 
设 4 点 为 电弧 炉 熔 化 期 的 额定 工作 点 ， 相 应 的 功率 因数 角 为 pw ， 点 为 三 相 电极 短路 
时 〈 计 及 电弧 炉 供 电 系统 等 效 电阻 ) 的 工作 点 ， 相 应 的 阻抗 角 为 pu， 则 电弧 炉 在 熔化 期 发 
生 的 最 大 无 功 功率 变化 量 为 














AQ =OF-OC=Si( sin“pd -sinpN ) (6- 24 ) 
根据 式 〈6-17) ， 电 弧 炉 在 电弧 炉 变 压 器 一 次 侧 配 电 母 线 上 产生 的 最 大 电压 波动 值 为 
AO，、 
de ~ Yun 00% (6-25) 
Sk 





国家 标准 推荐 ,电弧 炉 引 起 的 长 时 电压 闪 变 可 按 下 式 估计 : 

Pi =Kids (6-26) 
式 中 ，Ki 的 取 值 与 电弧 炉 的 类 型 有 关 : 交流 电弧 炉 一 般 取 0.48， 直 流 电 弧 炉 取 0.3， 精 炼 电 
弧 炉 取 0.2， 康 斯 丁 电弧 炉 取 0. 25。 

四 、 电 动机 起 动 引 起 的 电压 波动 的 估算 

大 容量 电动 机 起 动 时 ， 会 在 配 电 母 线 上 引起 短 时 的 电压 波动 ， 只 要 该 波动 不 危及 供电 安 
全 并 能 保证 电动 机 正常 起 动 ， 可 以 允许 电动 机 配 电 母 线 上 ( 非 用 户 与 电网 的 公共 连接 点 ) 
有 比较 大 的 电压 波动 值 。 但 当 电 动机 频繁 起 动 时 ， 电 动机 起 动 引 起 的 公共 连接 点 上 的 电压 波 
动 和 闪 变 应 按 国标 要 求 进 行 校 验 。 

由 于 软 起 动 装置 和 变频 调 速 装置 的 广泛 应 用 ， 电 动机 起 动 引 起 的 电压 波动 问题 得 到 极 大 
缓解 ， 关 于 电动 机 起 动 引 起 的 电压 波动 的 估算 方法 和 电动 机 直接 起 动容 量 的 估算 方法 ， 这 里 
不 再 袭 述 ， 可 参阅 《供电 技术 (第 4 版 )》。 

五 、 减 小 电压 波动 和 闪 变 的 措施 

根据 式 (6-17) ， 要 减 小 电压 波动 和 内 变 ， 可 从 提高 供电 系统 短路 容量 和 减 小 波动 负荷 
的 无 功 功率 变化 量 两 个 方面 人 手 。 此 外 ， 采 用 合理 的 供电 方式 ， 如 给 波动 负荷 以 专线 单独 供 
电 或 提高 波动 负荷 的 供电 电压 等 级 ， 不 失 为 一 条 简便 易 行 的 有 效 途径 。 

提高 系统 短路 容量 的 方法 有 : 

1) 提高 供电 电压 。 通 常 ， 高 一 级 供电 电压 的 系统 其 短路 容量 也 较 大 。 

2) 采用 双 回 线路 并 联 供电 。 

3) 采用 线路 串联 补偿 ， 降 低 输电 线路 电抗 或 动态 补偿 线路 压 降 。 

减 小 负荷 无 功 功 率 变化 量 的 方法 有 : 

1) 改进 操作 过 程 和 运行 工艺 ， 减 小 负荷 波动 。 

2) 改变 波动 负荷 供 电 回路 参数 ， 如 串联 电抗 需 、 根 据 运 行 工 况 调节 设备 端子 电压 等 。 
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3) 采用 动态 无 功 功率 补偿 装置 ， 壁 如 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 和 静止 无 功 发 生 器 
(SVG) 等 。 
下 面 简 要 介绍 一 下 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 的 结构 与 原理 ， 关 于 静止 无 功 发 生 器 
(SVG) 请 参阅 第 八 章 。 
静止 无 功 补偿 器 (Static Var Compensator，SVC) 是 一 种 基于 电力 电子 技术 的 无 功 功 率 
快速 连续 调节 装置 。SVC 分 为 电力 系统 用 SVC 和 工业 用 SVC， 两 者 的 电路 结构 是 相同 的 ， 
只 是 应 用 的 目的 和 控制 目标 不 同 而 已 。 电 力 系统 用 SVC 主要 用 于 稳定 系统 电压 和 阻尼 系统 
振荡 ， 而 工业 用 SVC 主要 在 于 动态 补偿 负荷 无 功 、 抑 制 电压 波 劲 和 内 变 以 及 平衡 三 相 不 对 
称 负 人 稿 。 工 业 用 SVC 装置 主要 用 于 炼 钢 电 弧 炉 、 轧 钢 机 等 供电 系统 中 。 
对 于 抑制 电压 波动 和 内 变 的 SVC， 其 补偿 容量 可 按 下 式 确定 : 
Qsve AQna dinSk (6-27) 
式 中 AQ 一 一 负 葵 无 功 功 率 的 最 大 变动 量 ; 
diw 一 一 允许 补 傍 后 的 最 大 电压 变动 ; 
S. 一 一 SVC 配 电 母 线 处 的 供电 系统 三 相 短路 容量 。 
SVC 的 原理 结构 如 图 6- 13a 所 示 ， 其 核心 是 唱 闻 管 可 控 电抗 器 TCR (Thyristor Controlled 
Reactor，TCR) 。 利 用 品 闸 管 相位 控制 ， 可 以 连续 调节 电抗 器 文 路 在 一 个 工 频 周期 中 的 接 通 
时 间 ， 实 现 了 补偿 无 功 功率 的 动态 连续 调节 。 由 于 负荷 通常 是 感性 的 ， 因 而 ，TCR 常 与 固 
定 电容 需 文 路 (Fixed Capacitor，FC) 并 联 ， 一 起 构成 双向 无 功 补 偿 装置 。 
图 6-13b 为 TCR 无 功 电流 调节 原理 图 ， 可 以 看 出 ， 调 节 晶 闸 管 的 触发 角 aw 可 以 连续 调 
节 无 功 补 途 电 流 的 大 小 ， 而 且 唱 闸 管 触发 角 a 的 控制 范围 为 90° ~180°。 


















































UTCR 





图 6-13 TCR 型 静止 无 功 补偿 装置 的 主 电路 结构 和 无 功 调节 原理 
a) 主 电路 结构 b) TCR 无 功 电 流 调节 原理 示意 图 
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TCR 文 路 电流 是 周期 性 的 非 正 弦 波 ， 即 TCR 在 系统 中 会 产生 一 定 的 谐 波 干扰 。 从 无 功 
补偿 的 角度 ， 通 常 主要 关注 基 波 无 功 功率 ， 因 此 ， 对 TCR 电流 波形 进行 傅 里 叶 变 换 ， 可 以 
得 到 TCR 基 波 无 功 电 流 与 触发 角 的 关系 ， 如 下 式 所 示 : 























je (6-28) 
1 站 TCR 
CI 一 SInOC 
Brcn = (6-29) 
TXT 


式 中 ”co 一 一 晶闸管 在 半 个 基 波 周期 的 导 通 角 ，z=2(T-a) ，a 为 晶闸管 的 触发 角 ; 
Ben 一 一 TCR 的 等 效 基 波 电 纳 。 

上 述 公 式 表明 ，TCR 支 路 相当 于 一 个 连续 可 调 的 电抗 器 ， 控 制 晶 闸 管 的 触发 角 就 可 以 
调节 TCR 的 等 效 基 波 电 纳 。 由 于 三 相 TCR 支 路 的 每 一 相 唱 闻 管 的 触发 角 都 可 以 单独 控制 ， 
因此 ，TCR 与 FC 混合 而 成 的 SVC 还 具有 平衡 三 相 不 对 称 负荷 的 能 

设 Brc 表 示 FC 的 基 波 电 纳 ， 则 SVC 的 等 效 基 波 电 纳 为 

Bsvc = Brc -Brer (6-30) 

图 6-14 给 出 了 SVC 的 伏 安 特性 曲线 ,在 a 三 180°* 和 a90° 的 不 可 控 区 间 ，TCR 呈现 出 
国定 电容 器 或 固定 电抗 器 的 特性 。 唱 闸 管 不 导 
通 (a=180。) 时 ，SVC 只 有 电容 器 组 工作 ， 特 
性 如 04; 当 唱 闻 管 全 导 通 (a90°*) 时 ， 电 抗 








顺 特 性 为 0D， 合 成 特性 如 OC。 在 可 控 区 段 ， i 
根据 母线 电压 的 高 低 ， 通 过 控制 触发 角 自动 调 4 


节 补 偿 电 纳 或 补偿 电流 的 性 质 和 大 小 ， 使 SVC 
呈现 出 期 望 的 补偿 特性 如 4B。 当 系统 电压 高 于 
参考 电压 以 ,时 ，SVC 吸收 感性 无 功 ， 使 系统 电 
压 下 降 ; 反之 ，SVC 发 出 容 性 无 功 ， 使 系统 电 
压 上 升 。 线 段 48 的 斜率 称 作 调 差 率 ， 是 SVC 
稳 压 特性 的 重要 参数 。 

除 TCR 与 FC 组 合 外 ，TCR 也 可 与 TSC 组 合 构成 更 加 灵活 的 静止 无 功 补偿 装置 。 若 采 
用 多 组 TSC 并 联 支 路 ， 还 可 以 降低 TCR 装置 的 容量 要 求 。 

SVC 的 主要 缺点 是 : 产生 较 大 的 谐 波 ， 而 且 补 偿 容量 受到 电源 电压 的 影响 ， 当 电源 电 
压 较 低 时 ， 补 偿 容量 明显 下 降 。 通 常 ， 在 FC 支 路 串联 电抗 器 ， 构 成 抑制 谐 波 的 调谐 滤波 
器 。 理 论 上 讲 ， 三 相 平衡 控制 的 TCR 只 产生 (6n +1) 次 特征 谐 波 。 若 SVC 用 于 补偿 三 相 不 
平衡 负荷 ， 则 还 将 产生 三 倍 次 谐 波 。 














-im” 容 性 0 感性 Th ve 
图 6-14 ”SVC 的 伏 安 特性 








第 四 节 电压 暂 降 与 短 时 中 断 


供电 系统 的 电压 暂 态 变 化 包括 电压 又 升 、 电 压 暂 降 和 短 时 中 断 ， 其 起 因 都 与 系统 故障 或 
大 容量 负荷 投 切 有 关 。 

电压 又 升 是 指 工 频 条 件 下 ， 电 压 方 均 根 值 上 升 到 额定 电压 的 〈1.1~1.8) 倍 、 持 续 时 间 
为 0.5 周波 到 lmin 的 电压 变动 现象 。 电 压 骤 升 通常 是 由 单 相 接地 故障 引起 的 ， 大 容量 负荷 
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切除 或 大 容量 电容 器 组 投入 也 会 引起 电压 又 升 。 电 压 又 升 的 严重 程度 常用 电压 方 均 根 值 和 持 
续 时 间 来 表征 。 

电压 暂 降 是 指 供电 电压 方 均 根 值 突然 下 降 至 标 称 电压 的 10% ~90%， 并 在 短暂 持续 10ms ~ 
lmin 后 恢复 正常 的 一 种 现象 。 电 压低 于 10% 时 则 称 为 短 时 中 断 。 

由 于 电压 暂 降 发 生 的 频 度 更 高 、 影 响 更 大 ， 近 年 来 受到 极 大 关注 ， 国 内 外 相继 颁布 了 电 
ni 影响 及 其 防治 措施 。 

、 电 压 暂 降 的 特征 参数 

对 于 三 相 供 电 系 统 而 言 ， 当 任 一 相 电 压低 于 电压 暂 降 起 点 电压 阐 值 时 ， 认 为 电压 暂 降 开 

; 当 三 相 电 压 都 高 于 电压 暂 降 终点 电压 闽 值 时 ， 才 认为 电压 暂 降 结束 。 起 点 电压 阔 值 取 为 
标 称 值 的 90%%， 终 点 电压 阔 值 可 取 为 标 称 值 的 90%， 或 在 标 称 值 90% 的 基础 上 匡 加 一 个 过 
滞 电 压 ， 以 免 电 压 恢 复 时 在 阐 值 附近 的 振荡 引起 电压 暂 降 的 多 次 统计 。 迟 滞 电 压 一 般 取 为 标 
称 值 的 2%。 

电压 暂 降 波形 往往 是 不 规则 的 ， 在 暂 降 期 间 电 压 的 幅 值 通常 是 变化 不 定 的 ， 采 用 某 些 典 
型 参数 来 描述 或 评价 是 一 种 惯用 的 做 法 。 表 征 电压 暂 降 严重 程度 的 三 个 主要 特征 参数 是 持续 
时 间 、 葡 余 电压 (或 暂 降 深度 ) 和 发 生 频 次 。 

1) 持续 时 间 At。 持 续 时 间 是 指 一 次 电压 暂 降 从 开始 到 结束 所 延续 的 时 间 。 持 续 时 间 从 
时 间 尺 度 上 反映 了 电压 暂 降 的 严重 程度 。 

2) 残余 电压 以 。。 和 残余 电压 是 指 一 次 电压 暂 降 期 间 测 到 的 电压 方 均 根 值 的 最 小 值 ( 常 
用 相对 于 标 称 电压 的 相对 值 或 百分数 表示 ) 。 残 余 电 压 从 电压 幅 值 上 反映 了 电压 暂 降 的 最 严 
重 程 度 。 与 残余 电压 等 价 的 一 个 蔡 代 参数 是 暂 降 深度 ,定义 如 下 : 

电压 暂 降 深度 = OS oo% (6-31) 

6-15 给 出 了 一 次 电压 暂 降 的 示意 2 At 
图 。 图 中 ，CAN 为 标 称 电压 ， (1-10%) 
UN 为 电压 暂 降 阔 值 ,Ai 为 本 次 电压 暂 降 
的 持续 时 间 ，AU 为 本 次 电压 暂 降 深度 ， 
Us=(UVN-AU) 则 为 残余 电压 。 

3) 发 生 频 次 。 发 生 频 次 是 指 电压 暂 ? 
降 事件 发 生 次 数 的 平均 值 ， 称 作 SARFI 图 6-15 电压 暂 降 示意 图 
上 标 ， 它 反映 了 特定 时 间 内 某 系统 或 某 测 点 发 生 电 奈 暂 降 的 频 度 。SARFI_% 是 SARFI 指标 之 
一 ， 计 算 如 下 : 
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D 
J Xel[90,80,70,60,50,40,30,20,10] (6-32) 


式 中 Nx 一 一 电压 暂 降 监测 时 间 段 内 残余 电压 小 于 X% 的 电压 暂 降 的 发 生 次 数 ，; 
ee 
虽 标 计算 周期 天 数 ， os 但 要 求 p<D1。 
ee a 压 小 于 X% 的 电压 暂 降 的 平均 发 生 次 数 。 
如 ，S4RF7oo 就 表示 该 测 点 每 月 或 每 年 残余 、 
除 残 余 电压 和 持续 时 间 外 ， 相 位 跳 变 也 是 电压 暂 降 的 特征 参数 之 一 。 当 三 相 不 对 称 系统 
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共 电 系统 的 电能 质量 
发 生 暂 降 或 三 相对 称 系统 发 生 不 对 称 暂 降 时 ， 在 电压 暂 降 开始 前 和 开始 后 ， 电 压 的 相位 角 可 
能 会 发 生 一 定 跳 变 。 

二 、 电 压 暂 降 的 来 源 及 危害 

1. 电压 暂 降 的 来 源 

引起 电压 暂 降 的 因素 很 多 ， 包 括 系统 故障 、 绝 缘 子 污秽 闪 络 、 线 路 放电 、 配 电 变 奈 器 通 
电 、 感 应 电动 机 起 动 、 电 容器 投入 电网 等 。 感 应 电动 机 起 动 和 电容 器 投入 虽 会 引起 电压 暂 
降 ， 但 是 在 设计 安装 阶段 通过 采取 适当 措施 是 可 以 消除 的 。 

电网 故障 是 引起 电压 暂 降 的 一 个 主要 来 源 。 短 路 故障 必然 造成 故障 线路 及 其 相 邻 线路 电 
压 的 突然 大 幅 下 降 ， 虽 然 通 过 电流 保护 可 以 快速 切除 故障 ， 但 是 电流 保护 通常 带 有 时 限 ， 即 
使 是 无 延 时 速 断 保护 ， 从 发 出 保护 出 口 信号 到 断路 器 完成 跳闸 也 需要 2~5 个 工 频 周期 的 时 
间 。 若 线路 上 装 有 重合 闸 装置 时 ， 由 此 引发 的 电压 暂 降 次 数 将 成 倍增 加 。 

雷击 引起 的 绝缘 子 闪 络 和 线路 对 地 放电 是 造成 系统 电压 暂 降 的 另 一 个 主要 原因 。 高 压 电 
力 系统 的 大 多 数 设备 是 户外 的 ， 容 易 受 雷击 干扰 ， 因 雷击 引发 的 电压 暂 降 影响 范围 大 ， 持 续 
时 间 超过 5 个 周期 。 

2. 电压 暂 降 的 危害 

近 十 多 年 来 ， 在 电能 质量 问题 的 各 种 现象 中 ， 电 压 暂 降 是 造成 电压 敏感 设备 不 能 正常 工 
作 的 主要 原因 ， 通 常 可 认为 电压 暂 降 引起 70% ~90% 的 电能 质量 问题 。1995 年 英国 就 电能 质 
量 问题 对 100 家 容量 超过 1MW 的 用 户 进 行 了 为 期 12 个 月 的 监测 调查 ， 结 果 显 示 ，69% 的 用 
户 受 到 过 电能 质量 问题 的 侵扰 ， 其 中 由 电压 暂 降 引 起 的 事件 占 到 83%。 目 前 ， 电 压 暂 降 已 
经 上 升 为 高 新 企业 生产 领域 最 为 关注 的 电能 质量 问题 之 一 。 

电压 暂 降 的 危害 是 多 方面 的 ， 包 括 但 不 限于 : 

1) 电压 暂 降 会 引起 交流 接触 器 脱 扣 ， 导 致 用 电 设备 失去 电力 。 有 研究 表明 ， 当 电压 低 
于 50% 且 持续 时 间 超 过 1 个 工 频 周期 时 ， 接 触 器 就 可 能 脱 扣 跳闸 。 

2) 电压 暂 降 会 引起 欠 电 压 保护 或 失 压 脱 扣 器 跳 间 ， 导 致 供电 线路 失去 电力 。 在 配 电 系 
统 中 ， 出 于 可 靠 性 要 求 ， 可 能 会 设置 欠 电压 保护 或 选用 带 有 失 压 脱 扣 器 的 断路 器 ， 一 旦 电压 
降低 到 一 定 程度 并 持续 一 定时 间 ， 将 导致 断路 器 跳闸 ， 线 路 失 电 。 

3) 对 于 某 些 精密 机 械 加 工 设备 ， 包 括 晶 闻 管 调 速 电动 机 ， 为 了 保证 产品 加 工 质量 或 出 
于 设备 安全 考虑 ， 也 会 设置 供电 电压 欠 电 压 保护 功能 ， 当 供电 电压 连续 几 个 工 频 周期 低 于 某 
设 定 阔 值 时 ， 就 会 自动 跳闸 ， 退 出 工作 。 
ITIC 曲线 ， 当 供电 电压 低 于 60% 且 持 
续 时 间 超过 4 个 工 频 周期 时 ， 这 些 设 
备 可 能 工作 不 稳定 或 操作 异常 。 

电压 暂 降 可 能 导致 某 些 产品 生产 
线 ( 璧 如 塑料 、 玻 璃 、 石 化 、 纺 织 、 
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造纸 、 半 导体 等 ) 停顿 ， 从 而 给 企业 1 1 = 1 
、 a 村 1X103 1X104 1X10> 1X105 1X107 

造成 严重 的 经 济 损失 。 据 国外 统计 ， 经 济 损失 / 美元 

一 次 电压 暂 降 对 不 同行 业 可 能 造成 的 图 6-16 一 次 电压 暂 降 对 不 同 用户 造 成 的 经 济 损失 

经 济 损失 如 图 6-16 所 示 。 
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三 、 电 压 暂 降 的 监测 与 评估 

电压 暂 降 的 监测 就 是 对 供电 系统 中 的 某 点 或 基 些 点 的 电压 方 均 根 值 进行 实时 监测 ， 测 量 
每 一 次 电压 暂 降 的 特征 参数 ， 按 照 电压 暂 降 的 残余 电压 和 持续 时 间 分 档 ， 统 计 一 定时 间 内 
(一 个 月 或 一 年 ) 各 种 不 同 程度 电压 暂 降 的 发 生 次 数 ， 记 录 如 表 6-5 所 示 。 此 表 是 电压 暂 降 
统计 评价 的 基础 。 需 要 指出 ， 对 于 在 lmin 内 发 生 的 多 次 暂 降 ( 壁 如 由 二 次 重合 闻 引 起 的 两 
次 电压 暂 降 )， 只 计 1 次 ， 且 按 残 余 电压 最 小 的 那 次 电压 暂 降 特征 参数 进行 记录 。 

表 6-5 电压 暂 降 事 件 发 生 次 数 统计 表 
残余 电压 持续 时 间 Ai/s 
Us/(%) | 0.01~0.1 | 0.1~0.25 | 0.25~0.5 | 0.5~1 1~3 3~10 10~20 20~60 
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电压 暂 降 的 评估 指标 采用 系统 平均 方 均 根 值 变动 频率 指标 ， 简 称 SARFI 指标 。SARFI 反 
映 了 特定 时 间 内 某 单 一 测 点 或 某 区 域 电网 中 电压 暂 降 的 发 生 频 度 。 电 压 暂 降 的 统计 评估 可 分 
为 单一 测 点 评估 和 多 测 点 区 域 电网 评估 。 

(1) 单一 测 点 用 户 的 评估 “对 于 单一 测 点 ， 主 要 用 该 测 点 在 一 定时 间 (典型 值 为 一 年 ) 
内 发 生 残 余 电压 小 于 X% 的 电压 暂 降 的 平均 次 数 来 表征 ， 即 式 (6-32) 计算 得 到 的 S4RF7x 
指标 。 

不 同 的 用 户 对 电压 暂 降 的 幅 值 和 持续 时 间 的 敏感 程度 是 不 同 的 。 有 些 精密 加 工 设备 在 
90% 残 余 电 压 下 就 会 跳闸 ， 而 计算 机 可 以 承受 持续 时 间 不 超过 4 个 周波 、 残 余 电 压低 至 60% 
的 电压 暂 降 。 显 然 ， 基 于 单一 电压 赋值 的 电压 暂 降 评 佑 指标 S4RH7x 是 不 全 面 的 。 

如 果 按 照 图 6-1 所 示 的 ITIC 电压 容 限 曲线 来 统计 ， 每 当 监 测 点 电压 超出 电压 容 限 范围 
一 次 算 作 一 次 电压 暂 降 ， 则 按照 式 (6-33) 可 以 得 到 更 为 全 面 的 电压 暂 降 评估 指标 ， 记 作 
SARF Lic 


























D 
SARFTImic = DNmrc (6-33) 
T 


式 中 Nic 一 一 统计 时 间 内 落 到 ITIC 曲线 允许 区 域 之 外 的 电压 暂 降 的 发 生 次 数 。 

对 于 某 些 特殊 设备 ， 可 以 制定 与 之 相 适 应 的 电压 容 限 曲 线 ， 并 按照 上 述 思 想得到 定制 的 
电压 暂 降 评估 指标 。 

单 测 点 指标 可 用 于 敏感 设备 与 供电 电源 之 间 的 兼容 性 评 佑 ， 不 同 测 点 的 单 测 点 指标 可 为 
敏感 设备 安装 地 点 的 选择 提供 帮助 。 

(2) 多 测 点 区 域 电网 的 评估 ” 设 某 区 域 电网 分 布 着 多 个 电压 暂 降 的 监测 点 (或 多 用 户 
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监测 点 ) ， 可 将 所 有 监测 点 的 单 测 点 指标 累计 后 再 求 平均 值 来 作为 该 区 域 电网 电压 暂 降 的 系 
统 评估 指标 。 

多 测 点 区 域 电 网 也 可 以 采用 该 区 域 电 网 所 连用 户 的 户 均 人 遭受 电压 暂 降 次 数 来 评估 ， 评 估 
旨 标 如 下 式 所 示 : 


ANx 





SARFIx_ = 


到 
式 中 Ny 一 一 第 i 次 电压 暂 降 事件 中 遭受 残余 电压 小 于 X% 的 用 户 数 ; 
和 一 一 所 有 测 点 供电 的 用 户 总 数 。 

四 、 抑 制 电压 暂 降 的 措施 

与 电能 质量 的 其 他 问题 相 比 ， 电 压 暂 降 的 发 生 具 有 强烈 的 随机 性 ， 事 故 原因 也 不 易 
觉察 ， 解 决 起 来 成 本 高 、 难 度 大 ， 仅 仅 依靠 供电 公司 无 法 彻底 解决 供电 电源 的 电压 暂 降 
问题 。 从 技术 上 讲 ， 电 压 暂 降 问 题 需 要 供电 公司 、 用 户 和 用 电 设 备 生 产 商 从 各 自 的 角度 
联合 解决 。 

1) 强化 管理 ， 避 免 或 减少 故障 的 发 生 。 配 电 系 统 短 路 故障 是 引起 电压 暂 降 的 主要 因素 
之 一 ， 因 此 ,供电 公司 和 用 户 都 应 加 强 对 电力 设施 的 安全 运营 、 规 范 操作 和 定期 维护 ， 尽 最 
大 努力 来 减少 故障 的 发 生 。 

2) 采用 故障 限 流 器 ， 缩 短 故 障 清除 时 间 。 缩 短 故障 清除 时 间 虽 然 不 能 减少 电压 暂 降 发 
生 的 次 数 ， 但 却 能 明显 减少 电压 暂 降 的 影响 程度 和 持续 时 间 。 缩 短 故 障 清除 时 间 最 有 效 的 措 
施 是 应 用 有 限 流 作 用 的 熔断 器 。 这 种 熔断 器 能 够 在 0. 5 个 周波 内 清除 故障 ， 使 得 电压 暂 降 的 
持续 时 间 很 少 超过 1 个 周波 。 由 于 熔 体 极 少 误 动 作 ， 因 此 能 够 有 效 地 缩短 故障 清除 时 间 。 另 
外 采用 快速 故障 限 流 器 也 能 在 一 两 个 周波 内 明显 减少 故障 电流 的 幅 值 ， 绥 解 电 压 暂 降 的 持续 
时 间 。 

3) 改变 供电 方式 ， 降 低 电 压 暂 降 的 严重 程度 ， 有 具体 措施 有 

@ 对 敏感 负荷 采用 多 电源 供电 ， 并 利用 静止 开关 在 允许 时 间 之 内 实现 快速 切换 。 

@) 利用 母线 分 段 限 制 同 一 段 母 线 上 的 馈线 数 。 

@) 将 电压 敏感 设备 与 其 他 故障 多 发 线路 分 开 ， 必 要 时 在 故障 多 发 线路 上 安装 限 流 电抗 
， 增 加 敏感 设备 与 故障 点 间 的 电气 距离 。 但 是 ， 对 装 设 了 限 流 电 抗 器 的 馈线 上 的 用 户 而 
， 电 压 暂 降 的 严重 程度 可 能 会 增 大 。 

@ 对 多 个 由 变频 器 供电 的 拖 动 类 敏感 设备 而 言 ， 可 采用 多 变频 器 共 直 流 母 线 的 供电 方 
式 ， 并 加 大 直流 母线 上 的 直流 支撑 电容 或 增设 适量 的 直流 储 能 装置 。 

4) 提高 供用 电 设 备 对 电压 暂 降 的 耐 受 能 力 。 根 据 敏 感 设备 供电 的 需要 ， 合 理 选 择 电压 
暂 降 耐 受 能 力 较 强 的 供电 设备 〈 璧 如 在 较 低 残余 电压 下 仍 可 可 靠 工 作 的 交流 接触 器 ) ， 或 合 
理 设 置 欠 电压 保护 的 阔 值 。 另 外 ， 对 于 用 电 设 备 的 生产 商 而 言 ， 应 努力 提高 用 电 设备 对 电压 
暂 降 的 耐 受 能 力 ， 避 免 由 于 电压 质量 问题 导致 产品 质量 下 降 、 生 产 停 顿 甚 至 设备 或 产品 
损坏 。 

5) 加 设 电压 暂 降 抑制 设备 。 在 敏感 设备 与 供电 系统 的 接口 处 安装 附加 设备 ， 是 解决 电 
压 暂 降 问 题 的 有 效 途径 。 目 前 ， 电 压 暂 降 抑制 设备 主要 有 交 直 流 不 间断 电源 (UPS) 和 基于 
串联 电压 补偿 技术 的 动态 电压 恢复 器 (DVR ) 。 


X e [90,80,70,60,50,40,30,20,10] (6-34) 
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第 五 他 电力 谐 波 


一 、 谐 波 基础 知识 

1. 定义 

对 于 一 个 周期 为 了 的 非 正弦 周期 波形 f(:) ， 按 照 依 里 叶 级 数 可 以 将 其 分 解 为 直流 分 量 和 
许多 不 同 频率 的 正弦 交流 分 量 之 和 ， 即 




















f(1)=Ao+ 之 aisin( jit) + 了 bcos(hwit) = 40 + 之 4isin(hoit+oi) (6-35) 
=1 村 y=] 


其 中 
w] = 27/T 


1 f 
4，= 一 t) dt 
= 也 上 7 
4 = ar + b7 


-了 | ADsin(ianod 


2 
b, = | feos(hoin) dt 


bi, 
ph, = arctan| 一 
Qn 


40 为 周期 波形 在 一 个 周期 中 的 平均 值 ， 称 为 直流 分 量 ; 在 正弦 交流 分 量 中 ， 最 低频 率 
(=1) 的 正弦 分 量 称 基 波 分 量 ， 其 频率 为 wa, ， 幅 值 为 4 ; 除 基 波 分 量 外 的 其 余 正弦 交流 
分 量 称 为 谐 波 分 量 ， 简 称 谐 波 ， 其 频率 为 基 波 频率 的 整数 倍 (hh 大 2) ， 该 整 倍数 h 称 为 谐 波 
次 数 。 所 以 ,，h 次 谐 波 的 频率 为 (hw ) ， 幅 值 为 4,。 

在 工程 实践 中 ， 谐 波 的 表示 除 式 (6-35) 频 域 数学 表达 式 外 ,通常 用 波形 的 频谱 结构 
图 来 表示 ， 横 坐标 为 谐 波 次 数 ， 纵 坐标 为 谐 波 幅 值 或 谐 波幅 值 与 基 波 幅 值 之 比 (此 时 常用 
分 贝 数 表示 )。 图 6- 17 所 示 为 方 波及 其 频谱 结构 图 ， 每 一 谐 波 分 量 以 谐 波幅 值 对 基 波 幅 值 的 
相对 值 的 分 贝 数 来 表示 ， 下 式 为 其 对 应 的 频 域 数学 表达 式 : 


44 1 1 1 
f(1)= [om Pin Mt) Ein Fat) 和 | 
T 


在 三 相 系统 中 ， 三 相 谐 波 分 量 也 有 其 相 序 。 对 于 三 相对 称 的 非 正 弦 电压 或 电流 而 言 ， 
(3n-2) 次 谐 波 为 正 序 ，(3n-1) 次 谐 波 为 负 序 ，(3n) 次 谐 波 为 零 序 ， 其 中 并 为 正 整数 。 
由 于 零 序 谐 波 频率 为 3 倍 于 基 波 频率 的 整数 倍 ， 故 常 称 为 3 售 次 谐 波 。 三 相 零 序 谐 波 电流 的 
相位 相同 ， 在 三 相 三 线 制 系统 中 无 法 流通 ， 因 而 它 仅 存在 于 三 相 四 线 制 系统 中 。 

在 供电 系统 中 ， 直 流 分 量 对 供电 设备 有 严重 危害 ， 因 而 要 求 大 容量 谐 波 发 生 设备 不 向 电 
网 注入 直流 分 量 电 流 。 在 下 面 的 谐 波 分 析 中 ， 均 假设 电网 电压 和 负荷 电流 中 不 含 直流 分 量 。 

在 供电 系统 中 ， 除 上 述 整 数 次 谐 波 外 ， 还 存在 有 间 谐 波 。 间 谐 波 是 指 那 些 频率 不 是 基 波 
频率 整数 倍 的 谐 波 分 量 ， 主 要 来 自 变 频 调 速 装置 、 交 流 电弧 炉 、 点 焊 机 等 ， 间 谐 波 将 会 产生 
闪 变 、 导 致 滤波 需 谐 振 、 干 扰 通 信 等 ， 逐 渐 受 到 人 们 关注 。 
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a) b) 


图 6-17 方 波及 其 频谱 结构 图 
a) 方 波 波形 pb) 方 波 频谱 结构 图 


2. 谐 波 发 生源 

在 供电 系统 中 ， 理 想 的 电压 和 电流 波形 应 为 纯正 弦 波 ， 实 际 上 ， 电 压 和 电流 波形 都 含有 
谐 波 。 使 电力 系统 产生 谐 波 的 因素 很 多 ， 可 归纳 为 两 大 类 : 第 一 类 为 电力 系统 中 的 发 电机 和 
变 不 器 ， 通 常 发 电机 产生 的 谐 波 很 小 ， 而 变压器 由 于 其 铁心 的 非 线 性 磁化 特性 ， 变 压 器 励磁 
电流 波形 严重 畸变 。 变 斥 器 励磁 电流 中 的 谐 波 成 分 主要 为 3 次 和 5 次 ，3 次 谐 波 约 为 励磁 电 
流 的 5%~10% ，5 次 谐 波 则 可 达 励 磁 电流 的 13% ~20%。 与 负荷 电流 相 比 ， 变 压 器 的 励磁 电 
流 很 小 ， 因 而 变压器 引起 的 谐 波 并 不 严重 。 第 二 类 谐 波 源 主要 为 电力 用 户 中 的 非 线 性 用 电 设 
备 ， 如 冶炼 电弧 炉 、 电 力 机 车 、 大 容量 变 流 设备 、 家 用 电器 和 办 公 自 动 化 设备 等 。 第 二 类 谐 
波源 是 电力 系统 谐 波 的 主要 来 源 ， 现 仅 就 用 户 谐 波 发 生 设备 分 述 如 下 : 

(1) 整流 装置 ”整流 装置 和 常用 于 电解 电镀 装置 、 轧 机 和 直流 电动 机 调 速 控制 、 琵 电池 
充电 装置 、 直 流 电弧 炉 等 。 按 照 整 流 装 置 直流 侧 输 出 电压 在 一 个 基 波 周期 内 的 波 头 数 ， 整 流 
装置 分 为 6 脉 波 、12 脉 波 、24 脉 波 或 48 脉 波 整流 。 整 流 装 置 产生 的 谐 波 电流 次 数 及 其 幅 
值 ， 与 整流 装置 的 脉 波 数 P、 控 制 角 w、 重 县 角 以 及 负 答 特性 等 有 关 。 假 设 : 中 电源 电压 
波形 是 正弦 波 ， 无 谐 波 分 量 存在 ; @ 四 三 相 系统 参数 和 负荷 对 称 ; 图 整流 装置 各 相 控 制 角 a 
都 相等 。 则 整流 装置 仅 产 生 h=mp +1l 的 各 次 特征 谐 波 (m 为 正 整数 ) 电流 。 若 进一步 假设 
重 又 角 为 0、 整 流 器 负载 为 感性 ， 即 整流 变压器 一 次 电流 为 理想 阶梯 波 的 条 件 下 ， 则 次 特 
征 谐 波 电流 幅 值 为 基 波 电流 的 1/h。 

实际 上 ， 由 于 三 相 供电 系统 参数 不 对 称 或 各 相 控 制 角 a 不 相等 ， 将 导致 非特 征 谐 波 电 
流 的 出 现 ， 特 征 谐 波 电流 的 幅 值 也 有 较 大 变化 。 在 实际 分 析 计 算 中 ， 低 次 特征 谐 波 电流 的 幅 
值 可 按 式 (6-36) 近似 计算 ， 也 可 按 表 6-6 取 值 。 
































六 
[a 5<h<31 6-36 
Ch ( ) (6-36) 
表 6-6 相 控 整流 装置 主要 特征 谐 波 电 流 值 ( 相对 值 ) 
五 ls Di 五 1 Ls Ly Ti Ls Ls 
100 17.5 11.1 4.5 2.9 1.5 1.0 0.9 0.8 
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(2) 交流 电弧 炉 ” 电 弧 炉 在 熔化 期 将 产生 较 大 的 谐 波 电流 ， 主 要 为 (2~7) 次 的 低 次 
谐 波 。 据 有 关 实 测报 道 ， 电 弧 炉 产生 的 各 次 谐 波 电流 值 的 范围 如 表 6-7 所 示 。 
表 6-7 交流 电弧 炉 主要 谐 波 电流 值 (相对 值 ) 














(3) 家 用 电 絮 及 办 公 自 动 化 设备 ” 随 着 家 电 产 品 的 电子 化 和 自动 化 ,许多 家 用 电器 和 
办 公 自 动 化 设备 的 电流 波形 都 有 显著 畸变 。 图 6- 18 为 菜 计算 机 房 三 相 电 流 和 零 线 电流 实测 
波形 ， 可 以 看 出 ， 相 电流 波形 畸变 严重 ， 零 线 电 流 基 本 是 频率 为 3 倍 工 频 的 3 次 谐 波 电流 ， 
且 零 线 电流 幅 值 超过 相 线 电 流 ， 这 说 明 计算 机 的 电流 中 以 3 次 零 序 谐 波 为 主 。 

















a) b) c) d) 
图 6-18 计算 机 房 实测 电压 电流 波形 
a) A 相 电 压 与 电流 b) B 相 电压 与 电流 c) C 相 电 压 与 电流 d) A 相 电压 与 中 线 电流 
































虽然 家 用 电器 和 办 公 自 动 化 设备 单 台 功 率 小 ， 单 台 设 备 产 生 的 谐 波 电流 绝对 值 小 ， 但 在 
家 用 电器 、 办 公 自 动 化 设备 及 电子 仪器 密集 的 区 域 ， 它 们 仍 是 不 可 忽视 的 重要 谐 波 发 生源 。 

3. 谐 波 危害 
供电 系统 中 的 谐 波源 主要 是 谐 波 电流 源 ， 谐 波 电流 通过 电网 将 在 电网 阻抗 上 产生 谐 波 压 
降 ， 从 而 导致 谐 波 电压 的 产生 。 谐 波 电 压 和 电流 的 危害 是 广泛 的 ， 必 须 引 起 供用 电 科 技工 作 
者 的 重视 。 

谐 波 对 发 电机 、 变 压 器 、 电 动机 、 电 容器 等 几乎 所 有 连接 于 电网 的 电气 设备 都 有 危害 ， 
主要 表现 为 产生 谐 波 附 加 损耗 ， 使 设备 过 热 以 及 谐 波 过 电压 加 速 设备 绝缘 老化 等 。 在 三 相 四 
线 制 低压 系统 中 ， 各 相 3 次 谐 波 电流 在 中 性 线 中 炙 加 ， 导 致 中 性 线 过 电流 。 

当 配 电 系 统 存 在 并 联 电 容器 时 ， 并 联 电容 器 与 系统 等 效 电 抗 可 能 在 某 次 谐 波 附近 发 生 并 
联 谐振 ， 导 致 谐 波 电压 和 谐 波 电流 的 严重 放大 ， 影 响 供电 系统 的 安全 运行 。 

谐 波 对 变压器 差 动 保护 、 线 路 距离 保护 及 电容 器 过 电流 保护 等 保护 和 自动 装置 亦 有 影 
响 ， 主 要 表现 为 引起 继 电 保护 和 自动 装置 误 动 作 。 

谐 波 对 电能 计量 精度 有 影响 。 当 供电 系统 含有 谐 波 时 ， 谐 波 电压 和 谐 波 电流 产生 谐 波 功 
耗 ， 使 工 频 电 度 表 计量 存在 误差 ; 此 外 ， 谐 波 的 存在 会 影响 电能 表 的 磁 电 特 性 ， 从 而 导致 基 
波 计量 误差 。 

谐 波 对 通信 质量 有 影响 。 当 含有 谐 波 电流 的 电力 线路 与 通信 线路 并 行 熬 设 时 ， 由 于 高 次 
谐 波 的 辐射 作用 ， 将 使 通信 信和 号 产生 杂音 干扰 。 

二 、 谐 波 的 评价 计算 及 其 限 值 

1. 谐 波 的 评价 计算 
供电 系统 中 谐 波 的 严重 程度 通常 用 单 次 谐 波 含有 率 和 总 谐 波 畸 变 率 来 表示 。 
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第 h 次 谐 波 含有 率 定义 为 第 hh 次 谐 波 分 量 方 均 根 值 与 基 波 分 量 方 均 根 值 之 比 ， 即 


U 
HRU, = X100% (6-37) 
1 


Li 
HR = x100% (6-38) 
1 


式 中 HRU, 一 一 第 h 次 谐 波 电压 售 有 率 ; 
U0, 一 一 第 hh 次 谐 波 电压 方 均 根 值 ，; 
U1 一 一 基 波 电压 方 均 根 值 ，; 
HR1 一 一 第 h 次 谐 波 电 流 含有 率 ，; 
1 一 一 第 次 谐 波 电流 方 均 根 值 ，; 
帮 一 一 基 波 电流 方 均 根 值 。 
从 原 畸 变 波 形 中 去 除 基 波 分 量 后 ， 剩 余部 分 称 谐 波 分 量 ， 谐 波 分 量 在 一 个 工 频 周期 中 的 
方 均 根 值 定 义 为 谐 波 含量 。 谐 波 电压 含量 ri 和谐 波 电流 含量 万 分 别 计算 如 下 : 


Un= /之 不 (6-39) 
上 二 有 


万 = > (6-40) 
总 电压 (电流 ) 方 均 根 值 与 基 波 分 量 方 均 根 值 和 谐 含量 之 间 有 如 下 关系 : 
U= | > = /+ (6-41) 
h=1 
I= py B+E (6-42) 


h=1 


总 谐 波 畸 变 率 则 定义 为 谐 波 含量 与 基 波 分 量 方 均 根 值 之 比 ， 即 


U 
THD, = 页 x100%= 到 -1x100% (6-43) 
I 2 
0 -1x100% (6-44) 
由 


上 述 定 义 表 明 ， 谐 波 含有 率 仅 反 映 了 单 次 谐 波 在 总 量 中 的 比重 ， 而 总 谐 波 畸变 率 则 概括 
地 反映 了 周期 波形 的 非 正 弦 畸 变 程 度 。 

2. 谐 波 限 值 

我 国 国标 GB/AT 14549 一 1993 《电能 质量 公用 电网 谐 波 》 中 对 谐 波 电 压 限 值 及 谐 波 
电流 允许 值 作 了 明确 规定 。 表 6-8 列 出 了 各 级 电网 电压 下 的 谐 波 电压 限 值 ， 这 主要 是 对 供 
电 公 司 的 要 求 ， 在 用 户 停 运 期 间 供 电 公 司 供给 用 户 的 电压 背景 谐 波 应 满足 此 表 要 求 ; 
表 6-9 列 出 了 各 级 电网 电压 下 用 户 注 入 公共 连接 点 的 谐 波 电流 允许 值 ， 这 主要 是 对 电力 用 
户 的 要 求 。 

注意 ， 当 电网 公共 连接 点 的 实际 最 小 短路 容量 % 不同 于 表 中 基准 短路 容量 5; 时 ， 实 际 
允许 注入 的 谐 波 电流 值 应 根据 表 中 数据 1 按 下 式 修正 : 
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7 = (6-45) 
h 一 加 
表 6-8 公用 电网 谐 波 电压 ( 相 电 压 ) 限 值 
电压 总 谐 波 畸 变 率 各 次 谐 波 电压 含有 率 ( %) 
8 风 标 株 蛙 压 /kV 
Et (%) 奇 次 偶 次 
0. 38 5.0 4.0 之 ,他 
6 
4.0 3.2 1.6 
10 
35 
3.0 2.4 1.2 
66 
110 2.0 1.6 0.8 
表 6-9 注入 公共 连接 点 的 谐 波 电流 允许 值 
标准 | 基准 短 谐 波 次 数 及 谐 波 电流 允许 值 /A 
电压 | 路 容量 








Vv lvAl2131415|1617|181911lU2113114115116117118119120121|22|123|24|25 





0. 38 10 78 |162129 |62|126 144119 121116128113 .24|11 | 12|49.7| 18 |8.6|16 7.8,8.9|7.1 14 16.5| 12 





6 100 143134 121134114 12411111118.5|16 17.1113 16.116.8|3.3| 10 |4.719.014.314.913.917.413.6|6.8 





10 100 26 | 20 | 13 | 20 |8.5| 15 |6.416.815.1|9.314.317.913.714.113.216.0|2.8|3.4|2.612.9|2.314.512.114.1 





35 250 15 | 12 17.7| 12 |3.118.8|3.814.113.115.612.6|4.7|2.2|2.35|1.913.611.7|3.211.5|11.8|1.4|2.711.3|2.5 





66 500 16 | 13 |8.1| 13 |5.49.3|4.14.3|3.3|5.912.75.0|2.32.6|2.03.8|1.8|3.4|1.6|1.9|1.52.8,1.42.6 













































































110 750 12 |9.616.0|9.6|4.016.8|3.013.212.4|4.312.013.711.711.9|1.512.8|11.3|2.511.211.4|1.112.111.011.9 





例如 ， 某 10kV 系统 ， 系 统 实际 短路 容量 为 150MV. A， 则 实际 允许 注入 的 5 次 谐 波 电 

流 为 
/=X20A =30A 

三 、 供 电 系 统 谐 波 分 析 计 算 
供电 系统 的 谐 波 分 析 ， 就 是 在 给 定 系 统 结构 和 参数 情况 下 ， 预 测 系统 各 点 谐 波 电压 和 各 
条 线路 谐 波 电流 的 分 布 情况 ， 同 时 分 析 采 用 谐 波 抑制 装置 和 无 功 补偿 电容 器 后 对 系统 谐 波 分 
布 改 善 的 情况 或 影响 的 程度 。 

谐 波 分 析 计 算 的 方法 目前 主要 有 谐 波 电 路 稳 态 分 析 法 和 谐 波 潮流 分 析 法 。 谐 波 潮流 分 析 
法 较为 复杂 ， 一 般 适 用 于 具有 多 个 谐 波源 的 大 型 电力 系统 的 谐 波 分 布 分 析 ， 对 用 户 供电 系统 
而 言 ， 宜 采用 稳 态 分 析 法 。 稳 态 分 析 法 简便 实用 ， 适 合 于 具有 一 个 或 几 个 较 显 闭 的 谐 波 电流 
源 的 单 端 放射 式 供电 网 络 的 谐 波 分 布 分 析 。 稳 态 分 析 法 中 ， 首 先 将 供电 系统 进行 简化 处 理 ， 
得 出 其 等 效 电路 ， 进 而 采用 一 般 的 电路 稳 态 分 析 方 法 来 逐次 分 析 各 次 谐 波 的 分 布 ， 其 结果 的 
准确 性 取决 于 等 效 电路 通 近 实际 系统 的 程度 。 

1. 供电 系统 各 元 件 谐 波 等 效 模型 
供电 系统 各 元 件 谐 波 等 效 模型 是 谐 波 分 析 的 基础 和 关键 。 由 于 供电 系统 的 复杂 性 和 元 件 
谐 波 阻抗 与 谐 波 频率 的 关系 的 非 线 性 ， 要 得 到 精确 的 等 效 模型 是 困难 的 。 在 分 析 计 算 中 ， 通 
党 近似 认为 
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R, =VhR 
式 中 和、 总 一 一 分 别 为 元 件 基 波 和 户 次 谐 波 感 抗 ; 
Xc、Xcj 一 一 分 别 为 元 件 基 波 和 次 谐 波 容 抗 ; 
RR、R, 一 一 分 别 为 元 件 基 波 和 次 谐 波 电阻 。 
此 外 ， 为 简化 计算 ,通常 假设 供电 系统 三 相对 称 ， 并 根据 用 户 供电 系统 的 实际 特点 对 元 
件 的 等 效 模型 作 相应 的 简化 处 理 。 
(1) 供电 电源 通常 认为 供电 电源 为 正弦 波 电 压 源 。 分 析 时 ， 将 该 电源 等 效 为 一 个 基 
波 电 流 源 与 电源 内 电抗 的 并 联 ， 如 图 6- 19a 所 示 。 供 电 电 源 等 效 基 波 电抗 和 电流 为 
UN 

















.= 6-47 
3 ( ) 
S 

人 = 一 (6-48) 
J3Us 


式 中 UN 一 一 供电 电源 额定 电压 (kV); 
5. 一 一 供电 电源 三 相 短路 容量 (MV : A) 。 

(2) 供电 线路 ”对 用 户 供电 系统 而 言 ， 由 于 用 户 供电 线路 较 短 ， 可 以 忽略 线路 对 地 分 布 电 
容 。 线 路 等 效 模型 如 图 6- 19b 所 示 ， 其 等 效 基 波 电阻 和 电抗 的 计算 如 式 (2-32) 和 式 (2-35)。 

(3) 变压器 ”用 户 供 电 系 统 中 的 变压器 容量 相对 较 小 ， 可 上 略 去 变压器 励磁 电抗 不 计 。 
变 压 需 等 效 模型 如 图 6- 19c 所 示 ， 其 等 效 基 波 电 阻 和 电抗 的 计算 如 式 (3-45) 和 式 (3-47) 
所 示 。 

(4) 并 联 电容 器 ”并 联 电容 器 用 理想 电容 器 来 表示 ， 如 图 6-19d 所 示 ， 其 等 效 基 波 容 
抗 为 

















X _U (6-49) 
人 | 
式 中 0。 一 并 联 电容 器 的 额定 容量 (Mvar) 。 
(5) 电抗 器 ”电抗 器 以 理想 电感 来 表示 ， 如 图 6- 19e 所 示 ， 其 等 效 基 波 电抗 为 
Xin=wiL (6-50) 


式 中 wi 一 一 基 波 角 频 率 ; 
[一 一 电抗 器 电感 量 。 
(6) 电力 负荷 ”电力 负荷 可 按 等 效 电阻 和 等 效 电 抗 的 并 联 来 考虑 ， 如 图 6- 19f 所 示 。 感 
性 负荷 等 效 基 波 阻抗 计算 如 下 : 


UN 

R, = -一 6-51 

rp ( ) 
2 

光志 (6-52) 
0 





式 中 P.、0. 一 电力 负荷 的 计算 负荷 。 对 于 用 户 供电 系统 而 言 ， 用 电 负 荷 容量 远 小 于 系 
统 短路 容量 ， 在 谐 波 简化 分 析 中 ， 电 力 负荷 可 以 不 考虑 。 
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(7) 谐 波 源 谐 波源 设 备 通 常用 各 次 谐 波 电流 源 的 并 联 来 表示 ， 如 图 6- 19g 所 示 。 对 
了 
电流 值 。 


Rn Xm Ryn XTh 1 
o— 人 人 人 。 
O oo——————— oo 
[os 
1 12 13 In 
[os 
多 


图 6-19 供电 系统 各 元 件 谐 波 等 效 模 型 
a) 供电 电源 b) 线路 c) 变压器 d) 电容 器 e) 电抗 器 f) 电力 负荷 g) 谐 波源 








下 XLRA 


























2. 系统 等 效 电路 及 其 谐 波 分 布 分 析 
将 供电 系统 各 元 件 的 等 效 模型 按 系 统 联结 关系 逐一 替换 ， 即 可 得 系统 等 效 电路 。 应 当 注 
意 ， 各 元 件 在 各 次 谐 波 频率 ( 含 基 波 ) 下 的 等 效 结构 或 参数 不 一 定 相同 ， 因 而 在 分 析 h 次 
谐 波 的 分 布 时 ， 各 元 件 应 以 h 次 谐 波 频率 下 的 电路 结构 和 参数 代入 。 计 算 中 ， 应 注意 变压器 
一 、 二 次 侧 不 同 电压 等 级 下 阻抗 的 变换 关系 。 
供电 系统 在 基 波 和 次 谐 流 下 的 等 效 电 路 的 一 般 结构 如 图 6- 20 所 示 。 














有 hh 次 谐 波 
无 源 网 络 











图 6-20 ”供电 系统 等 效 电 路 一 般 结 构 
a) 基 波 等 效 电路 b) 谐 波 等 效 电路 























确定 了 谐 波 等 效 电路 之 后 ， 采 用 经 典 的 电路 分 析 方 法 即 可 求 出 各 支 路 h 次 谐 波 电流 和 各 
节点 有 次 谐 波 电压 ， 也 可 采用 诸如 MATLAB 等 仿真 计算 软件 来 分 析 计 算 。 

如 果 该 系统 中 含有 多 个 独立 谐 波源 ， 按 照 著 加 原理 ， 可 以 先 逐 个 计算 每 一 谐 波源 在 各 个 
节点 产生 的 有 次 谐 波 电 压 及 在 各 条 支 路 产生 的 次 谐 波 电 流 ， 然 后 求 各 谐 波 源 在 同一 节点 产 
生 的 次 谐 波 电 压 的 相 量 和 ， 以 及 在 同一 支 路 上 产生 的 hh 次 谐 波 电 流 的 相 量 和 。 当 然 ， 计 算 
中 必须 已 知 各 个 谐 波源 之 间 的 相位 关系 。 

例 6-3 已 知 某 供电 系统 结构 和 参数 如 图 6-21a 所 示 。 试 求 0 投入 前 后 整流 装置 注入 
节点 C 的 5 次 谐 波 电 流 fedsy 和 节点 C 处 5 次 谐 波 电压 Ucs)。 

解 ”根据 供电 系统 简 图 作 等 效 电路 如 图 6-21b 所 示 ， 所 有 元 件 的 阻抗 均 折 算 到 10kV 侧 。 
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< 6 相 整 流 
SN=200kV.A 
UN =380V 












ro =0.64Q /km 
x0=0.350 /km MA 
0 / Au%=45 To 
ATCu: N: T=11.6kW Cu= 400kvar 





Sk=500MV°A 12.5SMV"A 
Aul% =8 

AfCueN: T -70kW OC <2Mvar 

a) 


RT2(5) XT2(5) 
[ | D 
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b) 


图 6-21 例 6-3 图 
a) 系统 原理 接线 图 b) 5 次 谐 波 等 效 电路 








负 符 (PjQ1) 和 (P,Qs) 忽略 不 计 。 





其 中 ,他 
(1) 计算 各 元 件 5 次 谐 波 等 效 阻抗 
1) 供电 电源 翅 三 Un a 0.20 
Xss)= 5Xs=1.00 
U2, 2 
0 0 080 


2) 1# 变 压 器 =APL， 二 =70x10-3x 
人 CNTS2 12. 52 
Au%Us, 8 10 
= 0Q=0.640 
100 Sv + 100 12.5 
ZN -R11 =0. 6380 
Riics)= V5 Rr =0.10 
Xrics)= SXr =3.20 
3) 线路 R,=r0l=0.64x50=3.20 
X=xol=0.35x50Q=1.750 


Rs)= V5R,=7. 20 
Xis)= SX,=8. 80 





10? 
4) 2# 变 压 器 Rp=116x10 x 0=1. 160 
4.5 10? 
=x——Q=4.50Q 
100 1 
Xm=V4.52-1.1620=4.350 
m5)= /5x1.160=2.60 
Xs)= 5x4. 350=21. 80 
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Us 10? 
5) 于 电容 天 Xi = 一 = 一 -0=500 
Qa 2 
Xes)= Xo/5=100 
6) 2# 电 容器 总 0 
2 0 0.4 
X05)= Xe/5=500 
2 
7) 整流 装置 I > 0 A=11.4A 


" BAU, Bx10 
六 =0.1751 =2A 
(2) 24 电 容器 投入 前 Us 和 146s， 根据 等 效 电 路 和 元 件 参 数 ， 可 列 写 节点 电压 方程 
如 下 : 
1 a 




















0 0 
2.6+j21.8 2.6+j21.8 
= jE ” = “ou 
2.6+j21.8 2.6+j21.8 7.2+j8.8 7.2+j8.8 | Cos | 0 
0 Ne a 2 -| Ug) - 
7. 2+j8.8 7.2+j8.8 j10 0.1+j3.2 0.1+j3.2 | 0 
-1 1 1 | \Us) 
0 0 RE pr 
0.1+j3.2 0.1+j3.2 jl 


解 此 方程 ， 得 Ucd5)= (15.0+j32. 1)V 

由 等 效 电路 显然 可 知 : Jocs)= 1 

即 Uccs)= 35.4V,1ecs)= 2.0A 

(3)2* 电 容器 投入 后 Uccs) 和 Tocs， 当 2* 电 容器 投入 后 ， 在 上 述 导 纳 矩阵 中 ， 节 点 DD 自 
导 纳 由 1/(2. 6+j21.8) 变 为 [1/(2. 6+j21.8)+(-1)Z(j50)]， 其 余 不 变 。 解 节点 电压 矩阵 
方程 ， 可 得 




















Uccs)= (101.3+j47.7)V 
Upcs)= (202. 1+j143.3)V 


UpG5)-UcG5) (202. 1+j143.3)-(101.3+j47.7) 
O03) Ryesy Tiotsy 2. 6+j21.8 

即 Uocsy= 112.0V, Iecs)=6.3A。 

上 述 计算 结果 表明 ， 当 0. 4kV 母线 上 并 联 电容 器 投入 后 ， 使 得 由 整流 装置 引起 的 10kV 
母线 上 的 5 次 谐 波 电压 和 注入 10kV 系统 的 5 次 谐 波 电流 值 增 大 到 原来 的 3 倍 多 ， 这 种 现象 
称 为 电容 器 对 谐 波 的 放大 作用 。 

四 、 并 联 电容 器 对 谐 波 的 放大 作用 

在 用 户 供 电 系统 中 ， 并 联 电容 器 作为 无 功 功率 补偿 设备 得 到 广泛 应 用 。 供 电 系统 中 的 电 
容器 ， 一 方面 由 于 其 谐 波 阻 抗 小 ， 系 统 高 次 谐 波 电压 会 在 其 中 产生 显著 的 高 次 谐 波 电流 ,使 
电容 器 过 热 ， 严 重 影响 其 使 用 寿命 ; 另 一 方面 ,电容 器 的 投入 可 能 引起 系统 谐 波 放 大 ， 
例 6-3 已 说 明 这 一 点 。 
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A=(4.9-j 0)A 


















































1. 电容 器 对 谐 波 的 放大 作用 

图 6-22 所 示 为 供电 给 整流 装置 的 供电 系统 简 图 及 其 等 效 电路 , 工 为 系统 等 效 电感 ， 尺 
为 系统 等 效 电 阻 ，C 为 无 功 补偿 电容 ， 厂 为 谐 波源 注入 的 疡 次 谐 波 电 流 。 

由 等 效 电路 可 得 








1 
JE 
1-o27C+jRoC " 
U,=(R+tjowL) is, 
Ls 1 
分 =} es 
™ Kh L, |1-w2LC+iRoC 
式 (6-53) 表明 ， 电 容器 对 谐 波 是 否 具有 放大 作用 ， 取 决 于 系数 Kj 的 大 小 ，Ki 与 @ 的 
关系 如 图 6-23 所 示 。 显 然 ， 电 容器 对 落 在 0~w.. 区 间 内 的 所 有 谐 波 分 量 均 有 放大 作用 ， 尤 
其 是 对 w, 附 近 的 谐 波 会 有 显著 放大 作用 。 











(6-53) 




























































Kh 
/sh Usp 
I 
| 
| 
0 Cn Cor © 
置 供电 系统 简 图 图 6-23 kK, 与 的 关系 


























通常 ， 供 电 系 统 等 效 电阻 较 电 抗 小 许多 ， 为 简化 分 析 ， 略 去 电阻 刃 不计。 由 式 (6-53) 
可 以 看 出 ，K, 在 w, 处 达到 最 大 值 的 条 件 为 


大 将 系统 等 效 电感 荆 用 系统 短路 容量 % 来 表示 ， 将 电容 C 用 电容 带 的 容量 Qc 来 表示 ， 则 上 


式 可 改写 为 
Ok 
.二 oc”! (6-54) 


令 K,=1， 并 和 忽略 系统 等 效 电 阻 悄 由 式 (6-53) 可 以 求 出 临界 频率 we 为 


2 29rk 
w= pyr oe (6-55) 


若 考 虑 到 供电 系统 电阻 R 的 实际 存在 ， 实 际 谐振 频率 w, 和 临界 频率 
wu 比 上 述 公 式 计算 结果 要 小 些 。 了 
2. 谐 波 放大 的 防止 与 消除 

并 联 电容 器 之 所 以 能 够 引起 谐 波 放大 ， 在 于 电容 器 回路 阻抗 在 谐 波 ”十 
频率 范围 内 呈现 出 容 性 。 若 在 电容 器 回路 串 接 一 个 电抗 器 ， 如 图 6-24 所 ”图 6-24 串联 电抗 
示 ， 通 过 选择 电抗 值 使 电容 器 回路 在 最 低 次 谐 波 频率 下 呈现 出 感性 ， 则 器 防止 谐 波 放大 
.175 ， 
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可 消除 谐 波 放大 现象 。 
为 避免 谐 波 放大 ， 串 联 电抗 器 的 电感 量 工 应 满足 下 式 关 系 : 











ino 
于 是 Xir =w1L> = 
huinWIC hiin 
式 中 Xig 一 一 串联 电抗 器 等 效 基 波 电 抗 ; 
Xe 一 一 并 联 电容 器 组 等 效 基 波 容 抗 ; 
ja 一 一 谐 波源 最 低 次 谐 波 的 次 数 。 
考虑 到 电抗 器 和 电容 器 的 制造 误差 ， 通 常 取 
Xe 
Wal (6-56) 
或 kin a L3100% 





Xe min 
式 中 ,hin 称 为 串联 电抗 器 的 电抗 率 。 对 于 6 脉 波 整流 装置 ，hi, =5， 则 可 取 Rn = 5% ~ 
6%， 对 于 含有 三 次 谐 波 的 供电 系统 ， 可 取 如 R= 12%~13%。 电 容器 串 接 电抗 器 就 形成 了 调 
谐 滤 波 器 电路 ， 只 不 过 这 种 调谐 滤波 器 的 谐振 频率 有 意 躲 开 了 最 低 次 谐 波 频 率 ， 因 此 ， 有 人 
称 这 种 滤波 器 为 失 谐 滤波 器 。 失 谐 滤波 器 对 谐 波 有 着 一 定 的 抑制 作用 ， 但 其 主要 目的 在 于 补 
偿 负 荷 基 波 无 功 功率 。 

并 联 电容 需 回 路 串 接 电抗 器 后 ， 电 容器 端 电 压 、 电 容器 回路 电流 以 及 电容 器 回路 向 负 和 荷 
提供 的 无 功 功 率 均 放 大 了 约 (1+kia) 倍 。 因 此 ,应 适当 提高 电容 器 的 额定 电压 ， 确 保 并 联 
电容 需 能 够 长 期 安全 运行 。 

综 上 所 述 ， 在 含有 谐 波 的 供电 系统 中 ， 闭 设 并 联 电容 顺 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 含有 谐 波 的 供电 系统 中 ， 无 功 补偿 用 并 联 电容 需 组 的 投入 和 运行， 会 引起 系统 谐 波 
电流 和 谐 波 电压 的 放大 。 因 此 ， 电 容 吉 支 路 应 串联 防 谐 电 抗 器 ， 以 防止 发 生 谐 波 放大 现象 。 

2) 当 供 电 系 统 存 在 谐 波 时 ， 即 使 电容 器 组 对 谐 波 无 放大 作用 ， 电 容器 也 会 因 谐 波 的 存 
在 而 出 现 过 电流 和 过 电压 。 因 此 ， 在 选择 电容 器 参数 时 ， 应 根据 实际 情况 核算 电容 器 中 电流 
和 电压 的 方 均 根 值 ， 使 其 不 超过 电容 器 的 允许 值 。 我 国电 容器 生产 厂家 通常 规定 ， 电 容器 可 
在 1.1 售 和 额定 电压 和 1. 3 倍 额 定 电流 下 长 期 运行 。 

五 、 谐 波 的 抑制 方法 

工业 企业 供电 系统 中 高 次 谐 波 的 抑制 ， 首 先 应 考虑 采用 新 技术 或 新 装置 ， 尽 量 减 小 谐 波 
源 设备 的 谐 波 发 生 量 。 减 小 谐 波 源 设备 谐 波 发 生 量 的 主要 方法 有 : 

1. 增加 整流 装置 的 相 数 

增加 整流 装置 的 相 数 是 降低 大 容量 整流 设备 谐 波 发 生 量 的 基本 和 常用 方法 之 一 。 多 相 整 
流 变 压 器 二 次 绕组 进行 不 同 组 合 ， 可 实现 6 脉 波 、12 脉 波 、24 脉 波 或 48 脉 波 整 流 。 理 论 上 
讲 , p 脉 波 整 流 装置 仅 产 生 h=mp +1 的 各 次 特征 谐 波 (m 为 正 整数 ) 电流 ， 且 次 特征 谐 
波 电 流 值 为 基 波 电流 值 的 1Ah。 因 此 ， 增 加 整流 装置 的 相 数 可 消除 较 低 次 谐 波 电流 ， 显 著 降 
低 总 谐 波 畸 变 率 。 
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2. 采用 PWM 整流 器 

PWM 整流 器 既 可 以 改善 交流 输入 电流 的 波形 ， 还 可 以 提高 装置 的 功率 因数 ， 使 装置 的 
总 体 功率 因数 为 1， 因而 也 称 为 单位 功率 因数 整流 器 。PWM 整流 器 的 交流 输入 电流 波形 接 
近 正弦 波 ， 其 中 存在 的 谐 波 次 数 高 ， 谐 波 含量 小 ， 采 用 简单 的 并 联 型 高 通 滤 波 器 就 可 以 达到 
良好 的 滤波 效果 。 

3. 改变 供电 系统 的 运行 方式 

改变 供电 系统 的 运行 方式 ， 保 持 三 相 系统 平衡 ， 可 以 减 小 整流 器 的 非特 征 谐 波 电流 。 此 
外 ， 合 理 布局 无 功 补偿 装置 ， 避 免 电 容器 对 谐 波 的 放大 作用 。 

采取 上 述 措施 后 ， 若 谐 波 仍 不 能 满足 要 求 ， 应 考虑 设置 谐 波 滤波 器 。 

4. 设置 电力 滤波 器 

按照 滤波 器 与 谐 波源 的 串 并 联 关系 ， 滤 波 器 分 为 并 联 型 滤波 器 和 串联 型 滤波 器 。 并 联 型 
滤波 器 与 谐 波源 负荷 并 联运 行 ， 为 负荷 中 的 谐 波 电流 提供 一 个 并 联 旁 路 支 路 ， 从 而 减 小 注入 
电网 中 的 谱 波 电流 ;串联 型 滤波 器 串联 于 电网 和 谐 波源 负荷 之 间 ， 在 电网 与 谐 波源 负荷 之 间 
对 谱 波 电流 起 到 一 定 的 阻隔 作用 。 电 流 型 谱 波源 应 采用 并 联 型 滤波 器 来 抑制 谐 波 ， 而 电压 型 
谐 波源 应 采用 串联 型 滤波 器 。 

按照 滤波 器 的 滤波 原理 和 电路 结构 ， 电 力 滤波 器 又 分 为 无 源 滤波 器 和 有 源 滤波 器 。 无 源 
滤波 器 仅 由 RLC 无 源 元 件 组 成 ， 采 用 调谐 原理 来 抑制 谐 波 ， 有 源 滤波 器 主要 由 以 电力 电子 
技术 为 核心 的 电压 源 逆 变 器 组 成 ， 采 用 谐 波 电流 或 谐 波 电压 对 消 的 原理 来 抑制 谐 波 。 在 实际 
工程 中 ， 也 可 采用 无 源 型 与 有 源 型 滤波 器 的 组 合 来 提高 滤波 效果 和 降低 滤波 成 本 。 

下 面 简要 介绍 一 下 无 源 滤波 器 的 结构 与 原理 ， 关 于 有 源 滤波 器 请 参阅 第 八 章 第 一 节 。 

无 源 电力 滤波 器 由 电力 电容 器 、 电 抗 器 和 电 
阻 器 按 一 定 方式 连接 而 成 ， 利 用 电抗 器 与 电容 器 | 晰 
的 串 并 联 谐振 来 达到 抑制 谐 波 的 目的 ， 因 此 ,无 
源 滤波 器 也 称 调谐 滤波 器 。 调 谐 滤波 器 分 为 单调 i 
谐 滤波 器 、 双 调谐 滤波 器 和 高 通 滤波 器 。 一 组 单 
调谐 滤波 器 只 能 滤 除 单 次 谐 波 ， 对 于 谐 波 含量 较 [ss 
大 的 低 次 谐 波 ， 可 采取 多 组 单调 谐 滤波 器 的 并 联 
组 合 ， 对 于 剩余 的 谐 波 含量 相对 较 小 的 高 次 谐 波 ， 
可 以 统一 采用 一 组 高 通 滤波 器 来 滤 除 。 因 此 ， 一 业 


LL 
套 无 源 电力 谐 波 滤波 装置 通常 包括 多 组 单调 谐 滤 (由 | … 
波 器 和 一 组 高 通 滤波 器 ， 图 6-25 为 无 源 滤波 装置 3 人 
© 









































在 供电 系统 中 的 连接 示意 图 。 
图 6-25 中 (为 单调 谐 滤波 器 ， 单 调谐 滤波 [la 了 

器 的 滤波 电抗 器 和 电容 器 的 理论 参数 应 满足 下 式 页 百 

关系 ， 图 6-25 滤波 装置 在 供电 系统 中 的 连接 示意 图 

中 、@) 单 调谐 滤波 器 “”@ 高 通 滤波 央 

















hoiL- 0 (6-57) 


1 
是 本 
式 中 一 一 单调 谐 滤波 带 期 望 滤 除 的 谐 波 次 数 ; 

@01 一 一 系统 基 波 频率 。 
































当 电 容 和 电抗 值 满足 式 (6-57) 时 ,单调 谐 滤 波 器 在 h 次 谐 波 下 呈现 的 总 阻抗 最 小 ， 
滤波 器 对 次 谐 波 呈现 为 一 个 微小 的 电阻 性 通道 ,使 h 次 谐 波 源 电流 通过 小 电阻 尺 分 流 ， 滤 
波 圳 的 滤波 效果 最 好 。 单 调谐 滤波 融通 频带 罕 ， 滤 波 效 果 好 ， 损 耗 小 ， 调 谐 容易 ， 是 目前 使 
用 得 最 多 的 一 种 类 型 。 但 是 ， 滤 波 带 的 失 谐 会 严重 影响 其 滤波 效果 ， 其 至 引起 谐 流 放大 。 因 
此 ， 滤 波 右 中 RR、L、C 的 选择 应 充分 考虑 这 一 因素 。 

引起 滤波 器 失 谐 的 原因 有 : 中 电网 工 频频 率 的 偏差 ; 包 组 成 滤波 装置 的 元 件 ， 如 电容 器 
和 电抗 器 本 身 在 制造 和 测量 上 的 误差 ; 包 环 境 温 度 的 变化 对 元 件 参 数 的 影响 等 。 

为 了 防止 滤波 咒 失 谐 引起 谐 波 放 大 ， 单 调谐 滤波 器 通常 采用 偏 调谐 设计 方法 。 在 选择 滤 
波 器 参数 时 ， 使 滤波 器 的 理论 谐振 频率 低 于 谐 波 频率 约 6% ， 璧 如 ，5 次 谐 波 滤波 器 按照 4.7 
次 设计 ，7 次 谐 小 滤波 器 按照 6. 6 次 设计 等 。 

针对 调谐 滤波 右 的 失 谐 问题 ， 科 技工 作者 提出 了 多 种 具有 上 自动 补偿 失 谐 功能 的 改进 方 
案 ， 壁 如 基于 电感 电容 自动 调整 的 自动 调谐 滤波 带 、 基 于 连续 可 调 电 抗 融 的 交流 连续 可 调 渡 
波 需 、 基 于 庶 波 磁 通 补偿 原理 的 连续 多 调谐 滤波 器 等 。 

图 6-25 中 @ 所 示 为 高 通 滤 波 器 ， 由 于 工 与 并联， 其 合成 阻抗 低 于 及 值 ， 当 谐 波 频率 
低 于 截止 频率 时 ， 滤 波 带 因 电 容 带 容 抗 较 大 而 呈 高 阻抗 ， 阻 止 低 次 谐 波 电流 通过 ; 当 谐 波 频 
率 高 于 截止 频率 时 ， 滤 波 器 呈 低 阻抗 ， 旁 路 高 次 谐 波 电流 。 

无 源 滤波 器 具有 抑制 电网 谐 波 和 补偿 负荷 无 功 功率 的 双重 功能 ， 同 时 具有 投资 少 、 效 率 
高 、 结 构 简 单 、 运 行 可 靠 及 维护 方便 等 优点 ， 在 高 低压 电力 系统 中 均 得 到 广泛 应 用 ， 尤 其 在 
超 高 压 系统 应 用 中 目前 仍然 是 唯一 的 选择 。 由 于 滤波 装置 的 参数 选择 涉及 技术 指标 〈 谐 波 
电压 、 谐 波 电 流 、 无 功 补偿 等 ) 、 安 全 指标 〈 电 容器 的 过 电压 、 过 电流 ) 以 及 经 济 指标 〈 投 
资 、 损 耗 ) ， 往 往 需 要 经 过 多 个 方案 比较 才能 确定 。 

无 源 滤波 器 在 基 波 频率 下 均 呈 容 性 ， 所 以 ， 滤 波 器 除 抑制 谐 波 外 ， 还 可 兼作 基 波 无 功 功 
率 的 补偿 装置 ， 设 计时 应 与 该 处 无 功 补偿 要 求 相 配合 。 通 常 先 按照 无 功 补偿 的 需求 确定 滤波 
电容 器 的 容量 ， 然 后 按照 谐振 关系 并 考虑 到 失 谐 问题 来 确定 滤波 电抗 需 的 电感 参数 ， 最 后 按 
照 滤波 性 能 要 求 和 安全 运行 要 求 对 滤波 顺 参 数 进 行 校 验 。 
























































第 六 节 。” 供 电 系统 的 三 相 不 平衡 


一 、 三 相 不 平衡 的 概念 与 危害 

在 三 相 正 弦 系 统 中 ， 当 三 相 相 量 间 幅 值 不 等 或 相位 差 不 为 120" 时 ， 称 三 相 不 对 称 或 三 相 不 
平衡 。 供 电 系 统 在 正常 运行 方式 下 出 现 的 三 相 不 平衡 主要 是 由 三 相 负 和 丛 不 对 称 所 引起 的 。 

根据 对 称 分 量 法 ， 三 相 不 对 称 电压 或 电流 可 以 分 解 为 正 序 分 量 、 负 序 分 量 和 零 序 分 量 等 
三 个 对 称 分 量 之 和 。 由 于 负 序 分 量 的 存在 ， 三 相 不 平衡 对 电气 设备 有 如 下 不 良 影响 : 

1. 感应 电动 机 

首先 ， 负 序 电 压 在 电动 机 中 产生 反 向 转 矩 从 而 降低 了 电动 机 的 有 用 输出 转 矩 。 此 外 ， 由 
于 电动 机 负 序 电抗 只 有 其 正 序 电抗 的 1/5~1/7， 故 负 序 电压 将 产生 显著 的 负 序 电流 。 负 序 电 
流 的 出 现 ， 不 仅 产生 负 序 功 耗 ， 使 电动 机 效率 下 降 ， 而 且 还 会 使 电动 机 总 电流 增 大 ， 电 动机 
过 热 ， 绝 缘 老 化 加 快 。 
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2. 变压器 

由 于 三 相 电 流 不 对 称 ， 当 最 大 相 电流 达到 变压器 额定 电流 时 ， 其 他 两 相 电 流 低 于 额定 
值 ， 变 压 器 容量 不 能 充分 利用 。 辟 如， 三 相 变 压 器 供电 给 接 于 线 电压 的 单 相 负荷 时 ， 其 利用 
率 为 58%; 三 相 变 压 器 供电 给 接 于 相 电 压 的 单 相 负荷 时 ， 其 利用 率 仅 为 33% 。 











3. 整流 装置 
对 于 多 相 整 流 装置 ee 使 整流 装置 产 
生 较 大 的 非特 征 谐 波 ， 步 影 响 电 能 质量 。 





此 外 ， 由 于 三 相 不 平衡 的 危害 ， 电 气 设计 人 员 
在 设计 中 应 尽量 使 三 相 负 荷 保持 平衡 ， 必 要 时 可 采取 补偿 措施 ， 将 三 相 不 平衡 程度 限制 在 允 
许 范 围 之 内 。 

二 、 三 相 不 平衡 度 的 计算 及 其 限 值 
供电 系统 三 相 不 平衡 的 程度 用 不 平衡 度 s 来 表征 。 三 相 不 平衡 度 分 为 负 序 不 平衡 度 和 
零 序 不 平衡 度 ， 负 序 不 平衡 度 e 定义 如 下 : 














U 
eu2%= X100% (6-58) 
a 


1 
en%=7x100% (6-59) 
E 


式 中 ”ew,%、ep% 一 一 分 别 为 三 相 电压 和 电流 的 负 序 不 平衡 度 ， 
en 
U, 、 J 人 负 序 分 量 方 均 根 值 。 
供电 系统 三 etd i 在 三 相 电 源 及 负荷 对 称 的 系统 中 ， 由 于 
在 相间 增设 了 单 相 负荷 而 引起 的 负 序 电压 不 平衡 度 也 可 按 下 式 进 行 估算 : 


3 
eu2% -SGJx100 人 %% (6-60) 
k 

















式 中 S14 一 一 单 相 负荷 的 容量 ; 

SB) 一 一 计算 点 系统 三 相 短路 容 

在 没有 兴 序 分 量 的 三 相 系统 中 ， 当 已 知 二 相 电压 或 电流 的 栖 值 < 、。 时， 可 用 下 式 计 
算 三 相 电压 或 电流 的 负 序 不 平衡 度 : 


1— 
se%= |— x100% (6-61) 
1 


式 中 LL=(at+bt+tet)/(a?+b?+e?)?。 
三 相 负 蓓 不 平衡 是 三 相 电 压 电 流 不 平衡 的 主要 根源 ， 三 相 不 平衡 度 可 由 三 相 不 平衡 的 负 
荷 功 率 来 计算 。 设 三 相 负 和 荷 的 相间 功率 分 别 为 Pj,、P,。、P, 和 0,,、0Q4.。、Q。， 并 定义 三 相 
负荷 的 正 序 功率 (以 下 标 1 表示 ) 和 负 序 功率 (以 下 标 2 表示 ) 如 下 : 
Pr1=Pa thstP 
Qi=Oot+Oic+ou (6-62) 


Si.1=VPL1+QL1 
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1 
P 2 加 了 -2P,. +P,, -V3( Qa -Quw ) ) 


i 
Qi2=7 (6-2Qi+Qoa ty3( Pos-Pos)) (6-63) 


S12=VPL2+01, 
则 三 相 负 荷 负 序 电流 不 平衡 度 及 其 在 PCC 点 引起 的 负 序 电压 不 平衡 度 可 分 别 计算 如 下 : 





S12 

Sp 9 (6-64) 
dh 
SL.2 

Sw ~ (6-65) 
k 


式 中 5 一 一 PCC 点 的 三 相 短路 容量 。 

国标 GBAT 15543 一 2008《 电 能 质量 三 相 电 压 不 平衡 》 规 定 : 电力 系统 公共 连接 点 电 
压 正常 负 序 不 平衡 度 允 许 值 为 2%， 短 时 不 得 超过 4%; 接 于 公共 连接 点 的 每 个 用 户 ， 引 起 
该 点 正常 负 序 电压 不 平衡 度 允许 值 一 般 为 1. 3%， 短 时 不 超过 2. 6%。 

零 序 不 平衡 度 定 义 为 电压 或 电流 的 零 序 分 量 与 正 序 分 量 之 比 。 零 序 不 平衡 度 仅 存 在 于 三 
相 四 线 制 系统 中 ， 其 限 值 未 做 明确 规定 。 

三 、 三 相 不 平衡 的 补偿 

三 相 不 平衡 的 解决 途径 有 : 合理 分 配 和 布局 单 相 用 电 负 和 荷 ; 采 取 补 偿 装 置 ， 补 偿 系统 中 
的 不 平衡 负荷 。 

1. 合理 分 配 和 布局 单 相 用 电 负荷 

单 相 用 电 负荷 在 三 相 系统 中 容量 和 位 置 的 不 合理 分 布 是 造成 三 相 不 平衡 的 主要 原因 之 
一 。 在 设计 供电 系统 时 ， 首 先 要 将 单 相 负 和 蓓 平衡 地 分 布 于 三 相 中 ， 同 时 要 考虑 到 用 电 设备 功 
率 因 数 的 不 同 ， 尽 量 兼顾 有 功 功率 与 无 功 功率 的 平衡 分 布 。 在 低压 系统 中 ， 各 相安 装 的 单 相 
用 电 设备 其 各 相 之 间 容量 最 大 值 与 最 小 值 之 差 不 应 超过 15%。 比 较 图 6-26 所 示 照 明 负 葵 在 
三 相 系 统 中 的 两 种 不 同 分 布 ， 图 6-26b 由 于 其 三 相 负荷 矩 相 等 而 优 于 网 6- 26a。 


















































-个 -人 -个 
Ac Ao 
Bo Bo 
C C 
下 
Pp Pp P Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp 
A 相 负荷 矩 -p+4 刀 A 相 人 负荷 给 =Ip+6lp 
B 相 负 蓓 矩 =2lp+5lp B 相 负荷 矩 =21p+51p 
C 相 负 蓓 给 =31p+61p C 相 负荷 矩 =3P+4 岂 
a) b) 
图 6-26 照明 负荷 在 三 相 系统 中 的 不 同 分 布 
例 6-4 有 两 台 单 相 负 荷 ， 参数 和 接 法 如 图 6-27 所 示 ， 试 求 图 6-27a 和 图 6-27b 所 示 两 
种 不 同 接 法 时 的 ej%。 


解 ” 由 题 可 知 ,， 负荷 1、 荆 的 阻抗 分 别 为 
* 180. 
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大 la 380V 大 于 全: la 380V 

-= 一 
B B 
cC= 一 1c 

| ] | ] 

I 3.8kV'A I 3.8kV* A I 3.8kV'A 1 3.8kV'A 

cosp=1 cosp=0.866 cosp=1 cosp=0.866 
a) b) 
图 6-27 例 6-4 图 





Us 380? 
Z = 一 (cosp+jsino) = 一 (1+i0)Q=380 
I SI PT]SINO 3 8x103 ] 


2 


UN 380? 
Z =—(cos +]jsin ) 
了 S11 ey 后 3. 8x103 


以 A 相 电压 为 参考 相 量 ， 首 先 求 出 各 相 电 流 相 量 ， 然 后 利用 对 称 分 量 法 可 求 出 电流 的 
正 序 和 负 序 分 量 ， 进 而 求 出 三 相 不 平衡 度 。 
1) 对 于 图 6-27a 连接 方式 


(0. 866+j0. 5) 0=(32.9+j19)0 

















.UU,- 

让 = 一 一 =(8.66+j5)A 
ZI 

.Us-U 

ji = =(-5-j8.66)A 
ZI 


大 = 三 =(8.66+j5)A 
ls=11 -1 =(-13.66-j13.66)A 
1 =- 厅 =(5+j8.66)A 

















] 了 
= | 本 (六 +e 太 to2 jc) =|10.8-j2.88|A=11.2A 
外 ， 
h= | 本 (六 te2 jota kc) - |-2.11+j7.88|A=8.2A 
7 站 
1%=7 x100%=11-2X100%=73% 
2) 对 于 图 6-27b 连接 方式 
, U-U 
万 = 一 一-(8.66-j5)A 
I 
,Us-U 
= =(-5-j8.66)A 
ZI 


= =(8.66-j5)A 
万 = 万 =(-5-j8.66)A 
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.=-(1+ly )= (-3.66+j13.66)A 





1= = | 10.8-j2.88|A=11.2A 





1 . 
3 lL\+a hh +a? 1.) 


= |-2. 12+j2. 12|A=3.0A 





1,= 了 ht+to? s+a L) 
- x100%=26.7% 
11.2 ee 

计算 结果 表明 ， 图 6-27b 接 法 优 于 图 6-27a。 

此 外 ， 如 有 可 能 ， 可 将 不 平衡 负荷 连接 在 短路 容量 较 大 的 系统 中 ， 或 对 不 平衡 负荷 采用 
单独 的 变压器 供电 。 

2. 三 相 不 平衡 补偿 装置 

对 于 三 相 不 平衡 负荷 可 以 分 解 为 三 个 独立 的 相间 负荷 ， 如 图 6-28a 所 示 ， 设 ab 间接 有 
单 相 用 电 设备 。 首 先 采 用 无 功 补偿 使 其 功率 因数 cosp =1 ( 即 为 纯 阻 性 负荷 ) ， 于 是 该 负荷 用 
纯 阻 性 导 纳 6, 表示。 然后 ， 如 图 6-28b 所 示 ， 在 bc 间接 入 容 性 电 纳 Bj.=+jGw,AV3， 在 ca 
间接 入 感性 电 纳 B, =-jG,,/Y3 ， 此 时 各 相 电 流 如 下 : 

I = Gap Us -B., Ue Gp( Us +] Uca/Y3) = Cab LA 
hh 一 Cu Us + 有 Be Usc = Gp (Us +] Use/V3) =o Ca LA 
ec=-Bo UsctBes Uca = Gop( ~jUBse/Y3 ~jUca/Y3 )= aGsp UA 
可 见 ， 三 相 负 和 蓓 达到 平衡 。 





L 
ec1%= 一 x100%= 
六 














C 
| 
2 | 
A 到 | 
| 
| 
| 
B 
b 














a) 
图 6-28 采用 平衡 电抗 器 和 电容 需 组 成 的 电流 平衡 装置 
































对 bc 相间 负荷 和 ca 相间 负荷 可 以 依次 用 同样 的 方法 来 加 以 平衡 。 即 6G. 可 以 用 接 于 ca 
相间 的 容 性 电 纳 B= G6.LV3 和 接 于 ab 相间 的 感性 电 纳 Bu =-G,.AV3 来 平衡 ;，G,, 可 以 用 接 
于 ab 相间 的 容 性 电 纳 B, = GA/V3 和 接 于 bc 相间 的 感性 电 纳 已. =-C. /3 来 平衡 。 因 此 ， 
三 相 补偿 文 路 中 ， 每 相 都 有 两 个 并 联 的 补偿 电 纳 ， 这 些 电 纳 相 加 在 一 起 ， 就 构成 了 三 相 不 平 
衔 阻 性 负荷 的 理想 平衡 网 络 

B,, ( Goa-Cpe )/v3 
Bi = ( Gap 一 Cua )/v3 ( 6- 66) 
有 = ( Gpe 一 Cab )/v3 
三 相 SVC、SVG 或 STATCOM 可 以 工作 于 三 相 不 平衡 补偿 状态 ， 通 过 控制 可 以 在 ABC 
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三 相 之 间 注 和 任意 所 需 的 无 功 电流 或 虚拟 所 期 望 的 相间 电 纳 ， 从 而 实现 三 相 不 平衡 补偿 的 
功能 。 

3. 采用 特殊 接线 的 变压器 

为 了 解决 大 容量 旦 较 恒定 的 单 相 负荷 ， 具 有 实际 意义 的 有 效 措施 是 采用 高 电压 大 容量 的 
平衡 变压器 ， 这 是 一 种 用 于 三 相 变 两 相 并 兼 有 降 压 及 换 相 两 种 功能 的 特种 变压器 。 平 衔 变 压 
器 可 以 提高 电能 质量 ， 减 少 电能 损耗 ， 当 前 多 用 于 电气 化 铁道 和 大 型 感应 加 热电 炉 供 电 。 


习题 与 思考 题 



































影响 电压 质量 的 主要 因素 有 哪些 ? 
什么 叫 电压 偏差 ? 产生 电压 偏差 的 主要 原因 是 什么 ? 
什么 叫 常 调 压 ?什么 叫 逆 调 压 ? 
在 用 户 供电 系统 中 ， 减 小 电压 偏差 的 主要 措施 有 哪些 ? 
什么 是 电压 波动 ? 什么 是 电压 内 变 ? 产生 电压 波动 和 闪 变 的 主要 原因 是 什么 ? 
简 述 电压 波动 与 电压 变动 的 关系 与 区 别 。 
视 感度 曲线 的 含义 是 什么 ? 
为 什么 电压 波动 和 闪 变 要 采用 统计 评价 的 方法 ? 
用 户 供电 系统 中 抑制 电压 波动 和 闪 变 的 措施 有 哪些 ? 
-10 试 证 明 在 波动 负荷 作用 下 ， 电 压 变 动量 与 波动 负荷 的 无 功 变 化 量 成 正比 ， 与 系统 
的 短路 容量 成 反比 。 
6-11 供电 系统 中 的 主要 谐 波源 有 哪些 ? 谐 波 对 供电 系统 有 什么 影响 ? 
6-12 ”供电 系统 中 抑制 谐 波 的 方法 有 哪些 ? 简 述 这 些 方法 的 作用 原理 。 
6-13 ”无 功 补偿 用 并 联 电容 器 对 供电 系统 谐 波 有 何 影响 ”供电 系统 谐 波 对 并 联 电容 需 又 
有 何人 危害 ? 
6-14 三 相 负 蓓 不 平衡 对 供电 系统 有 何 影响 ? 三 相 负荷 不 平衡 的 改善 措施 有 哪些 ? 
6-15 什么 是 电压 暂 降 ? 简 述 表征 电压 暂 降 严 重 程度 的 主要 参数 的 含义 。 
6-16 简 述 引起 电压 暂 降 的 主要 因素 以 及 抑制 电压 暂 降 的 措施 。 
6-17 某 10kV 线路 首 端 运行 电压 为 10. 7kV， 末 端 运行 电压 为 9.7kV， 试 计算 其 首 、 末 
端的 电压 偏差 和 线路 电压 损失 。 
6-18 求 图 6-29 所 示 系 统 中 BB、C 两 点 的 电压 偏差 , 已 知 4 点 的 电压 偏差 为 +1%。 
4 2km B 1.5km C 


UN=I0kV 10=0.920/km 70=1.28Q/km 
x0=0.37Q /km X0=0.38Q/km 














PT 
N= Cuwm 上 和 wm 一 








CN 































Pl =400kW P, -250kW 
q1 =200kvar cosP =0.8 


图 6-29 习题 6-18 图 





6-19 ”10kV/0. 4kV 变压器 高 压 侧 分 接头 接 于 0% 处 时 ， 二 次 空 载 电 压 为 410V， 若 将 分 
接头 改 接 在 +5% 处 ， 则 二 次 空 载 电 压 为 多 少 ? 

6-20 三 相 桥 式 晶闸管 整流 器 带 阻 感 负载 ， 请 问 整流 器 产生 的 主要 特征 谐 波 次 数 有 哪 
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些 ? 各 次 谐 波 电流 与 基 波 电流 之 间 大 约 存 在 怎样 的 量 值 关 系 ? 

6-21 某 用 户 变 电 所 装 设 一 台 6. 3MV. A 变压器 ， 变 压 器 电压 比 为 33+2x2. 5%/6. 3kV。 
在 最 大 负荷 下 ， 高 压 侧 电压 为 36kV， 变 压 器 中 的 电压 损失 为 5%; 在 最 小 负荷 下 ， 高 压 侧 电 
压 为 38kV， 变 压 需 中 的 电压 损失 为 3.2% 。 要 求 变 电 所 低压 母线 的 电压 ， 在 最 大 负荷 时 不 低 
于 额定 电压 的 -4. 5%， 最 小 负荷 时 不 高 于 额定 电压 的 +7. 5% ， 试 选择 变压器 的 分 接头 。 

6-22 求 图 6-30 所 示 系 统 中 电动 机 起 动 时 的 母线 电压 。 设 起 动 前 母线 电压 为 额定 值 。 


6kV 

















PuyM =1200kW, Ty=0.9 


SC10-6300/35 
COSP =0.8,kst. M=7 


35kV 
Sk=300MV-A 
ST=3000KV.A,cosp=0.85 


图 6-30 “习题 6- 22 图 





6-23 ” 某 工 厂 供电 系统 及 参数 如 图 6-31 所 示 。@ 试 求 工厂 整流 负荷 在 地 区 变 电 所 10kV 
母线 上 引起 的 5 次 谐 波 电压 ; @ 问 工厂 无 功 补偿 电容 器 对 谐 波 有 无 放大 作用 ? 若 有 ， 试 计算 
电容 器 支 路 应 串联 多 大 的 电抗 器 ? 








oe skm SCBio-1250/10 04kV 


ro=0.64Q/km 
X0=0.378/ km 






UN=380V,6 脉 波 整 流 
SN=250kV :A 
Qc =240kvar 







SI=100MV*A 





图 6-31 习题 6-23 图 


6-24 试 分 析 中 性 点 不 接地 系统 中 发 生 一 相对 地 短 接 时 三 相 相 电压 的 不 平衡 度 ， 设 电源 
电压 三 相 平 衡 。 
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供电 系统 的 经 济 运 行 


电能 节约 是 电力 输 配 用 电 各 项 工作 的 主要 目标 之 一 。 据 报道 ， 我 国 2015 年 全 年 全 社会 
人 均 用 电量 不 足 美 国 的 1/3， 而 人 均 生 活用 电量 更 是 美国 的 1/10， 这 说 明 我 国 的 电力 发 展 还 
有 巨大 的 空间 。 但 是 ，2015 年 我 国 单 位 电量 所 产生 的 GDP 仪 为 美国 的 40% ， 这 说 明 我 国电 
力 能 效 水 平 的 提高 任 重 而 道 远 。 

负荷 优化 与 调整 是 电网 电能 节约 的 主要 途径 。 用 电 负 和 荷 的 功率 特性 (有 功 功率 、 无 功 
功率 及 其 时 变 特性 ) 和 电流 质量 ( 谐 波 、 三 相 不 平衡 等 ) 都 是 影响 供电 系统 建设 成 本 和 电 
能 损耗 的 主要 因素 。 调 整 负 荷 用 电 规律 ， 补 偿 无 功 功 率 ， 改 善 电 能 质量 ， 除 可 节省 输 配 电 设 
备 投资 、 提 高 用 电 质 量 外 ， 还 能 取得 显著 的 节 电 经 济 效益 。 


第 一 节 ”供电 系统 的 电能 损耗 与 节约 


电力 用 户 是 电能 的 主要 消费 者 ， 电 能 消费 的 形式 包括 电能 损耗 和 电能 消耗 。 

电能 损耗 是 指 供电 系统 在 电能 传输 和 变换 过 程 中 所 耗费 的 电能 ， 主 要 包括 变 压 吕 的 电能 
损耗 和 线路 的 电能 损耗 。 电 能 损耗 越 大 ， 则 供电 效率 越 低 。 

电能 消耗 一 般 指 用 电 设 备 在 运行 过 程 中 由 于 能 量 转 化 所 耗费 的 电能 ， 这 些 电能 大 部 分 转 
化 为 生产 设备 所 需 的 机 械 能 、 热 能 、 光 能 等 ， 男 有 一 小 部 分 电能 由 于 设备 转化 效率 不 高 而 以 
发 热 等 形式 浪费 掉 了 。 设 备 转化 效率 越 低 ， 则 电能 利用 率 越 低 。 

因此 ， 从 节 电 的 角度 出 发 ， 一 方面 要 降低 供电 系统 的 电能 损耗 ， 提 高 供电 效率 ; 另 一 方 
面 要 降低 生产 中 的 电能 消耗 ， 提 高 电能 的 生产 利用 率 。 

一 、 变 压 器 的 电能 损耗 

变 压 吉 的 电能 损耗 是 供电 系统 电能 损耗 的 主要 组 成 部 分 ， 变 压 器 经 济 运 行 是 降低 电能 损 
耗 的 主要 途径 。 

1. 变压器 的 功率 损耗 

变压器 中 的 有 功 功 率 损耗 APY 和 无 功 功率 损耗 Aor 可 按 下 式 计 算 : 
























































APr =APuTr+APc NT -= 一 (7-1) 
SNT 
Sc 2 
AQr=AQurrAOw re] (7-2) 
NT 
式 中 APo + 变 压 右 空 载 时 的 有 功 功 率 损耗 ( 铁 损 ) (kW) ， 由 变压器 手册 可 查 ; 
APo Nn 变 压 需 在 额定 负载 下 由 负荷 电流 引起 的 有 功 功率 损耗 增 量 ( 铜 损 ) (kW)， 
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变 压 融 手册 可 查 ; 
变 压 融 的 计算 负荷 (KV A); 









































Sw 一 一 变压器 的 额定 容量 (kV . A) ; 
A0Q6 一 一 变压器 在 空 载 情况 下 的 无 功 功 率 损耗 (kvar); 
AOQON.1 一 一 变压器 在 额定 负载 下 的 无 功 功 率 损耗 增 量 (kvar)。 
其 中 ，AQ6 + 和 AQN 1 可 由 变压器 的 铭牌 参数 1 1% 和 AU% 分 别 按 下 式 计算 . 
lo.r% 
AQ r= 0 (7-3) 
AU\% 
AQNT= 100 N.T (7-4) 
式 中 7% 变 压 带 空 载 电流 占 额 定 电流 百分数 ; 
A 太 2% 一 一 变压器 短路 电压 占 额 定 电压 的 百分数 。 





2. 变压器 的 电能 损耗 
变压器 的 功率 损耗 由 空 载 损 耗 和 负载 损耗 增 量 两 部 分 组 成 ， 空 载 损耗 与 负荷 无 关 ， 也 称 
固定 损耗 ， 负 载 损耗 增 量 与 负荷 有 关 ， 也 称 可 变 损 耗 。 变 压 需 本 身 的 年 电能 损耗 量 为 


S 2 
AT=APoT7Tuw+APcu | 7 (7-5) 
SNT 





式 中 AW 一 一 变压器 的 年 电能 损耗 (kW . h) 
变 压 需 全 年 投入 运行 的 时 数 (h) 。 
负荷 损耗 小 时 数 (h) 。 

年 最 大 负 和 蓓 损耗 小 时 数 t 是 一 个 假想 时 间 ， 其 含义 为 ， 当 输 配 电 设备 以 最 大 负荷 (5.) 
输送 时 ,在 7 时间 内 产生 的 电能 损耗 ， 恰 好 等 于 设备 中 全 年 的 实际 电能 损耗 。 它 与 年 最 大 负 
荷 利用 小 时 数 ee 7-1 所 示 。 
















































































一 、 线 路 的 电能 BE 员 耗 
在 设计 时 ， 三 相 线路 中 的 电能 损耗 
可 近似 地 按 下 式 估算 : 7000 
E ， | 6000 
AW =3LR7r=rol T (7-6) 
UN 5000 cosD=0.6 了 
式 中 。 AW 一 线路 中 的 电能 损耗 ”< cosp-07 
(kW . h); “ cos9-0.8 cos P=0.9 
/一 线路 计算 电流 (A); a 加 
S, 一 一 线路 计算 负 人 向 (kV A); 2 
0 os 1000 
0 2000 4000 6000 8000 
A ; sek 





图 7-1 7 与 7, 和 cosp 的 关系 
线路 的 电能 损耗 与 导线 的 截面 积 
材质 和 长 度 直接 相关 。 当 采用 多 回 载 流 导体 并 联 供 电 时 ， 还 应 注意 三 相 载 流 导 体 的 排列 方 
法 ， 由 于 近 距 效应 ， 不 合适 的 排列 方式 也 会 增 大 线路 损耗 。 
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三 、 电 气 设备 的 经 济 运行 

电气 设备 的 电能 节约 主要 指 变压器 和 各 种 用 电 设备 的 合理 选择 与 经 济 运行 。 

1. 变压器 

首先 ， 应 该 选择 低能 耗 高 效 变压器 ， 然 后 再 考虑 到 变压器 的 经 济 运行 方式 。 

变压器 的 经 济 运行 条 件 是 : 传输 单位 kV. A 负荷 所 消耗 的 有 功 功 率 损耗 归 算 值 最 小 。 
变压器 的 有 功 功 率 损耗 归 算 值 包括 变压器 本 身 的 有 功 损耗 和 变压器 无 功 损 耗 在 电网 传输 时 所 
引起 的 附加 有 功 损 耗 。 对 于 单 台 变压器 ， 其 有 功 功率 损 耗 归 算 值 为 














AP 1=APr+k AQr =APo r+KiAPc, N.T+hk (AQo r+KiAQN.r) (7-7) 
式 中 Ki 一 一 变压器 的 负荷 率 ，K| =S/Sy 1; 
S 变 压 妖 的 负 答 ; 








后 一 一 功率 损耗 归 算 系 数 ， 它 表示 从 供电 电源 到 该 变压器 的 输 配 电 系 统 中 传输 单位 
无 功 功 率 所 产生 的 有 功 功 率 损耗 ，k, 的 取 值 一 般 为 0.05~0.1。 
于 是 变压器 的 损耗 率 为 








APs, 7 1 [ee 








S SN.T KL 
"oe | 
S 
人 =0 
了 dK 
则 可 得 到 满足 经 济 运行 条 件 的 变压器 经 济 负 答 率 Ki ,为 
AP 7+hk, AQo 7 
6 | 0.T tid ANo. (7-8) 
APcuNT+FAONT 
按 计算 负荷 求 得 的 经 济 负 和 荷 率 可 作为 变压器 容量 选择 的 参考 依据 。 通 常 ， 变 压 器 的 经 济 





负荷 率 约 在 70% 左 右 。 
多 台 并 列 运行 的 变压器 可 有 多 种 运行 方式 ， 在 负荷 相同 的 条 件 下 ， 变 压 器 总 有 功 损耗 归 
算 值 最 小 的 运行 方式 称 为 经 济 运行 方式 。 变 压 器 并 列 运行 的 功率 损耗 不 仅 与 各 变压器 的 技术 
参数 有 关 ， 也 与 变压器 间 负 荷 的 分 配 有 关 。 
对 于 两 台 等 容量 同 参 数 的 变压器 ， 在 单 台 运行 和 两 台 并 列 运行 方式 下 ， 变 压 带 的 损耗 随 
负 和 葵 的 变化 曲线 如 图 7-2 所 示 。 显 然 ， 两 条 曲线 的 交点 为 单 台 与 两 台 并 列 运行 方式 相互 切换 
的 临界 容量 5S.,， 当 负 葵 小 于 临界 容量 时 宜 
台 运 行 ， 而 当 负 荷 大 于 临界 容量 时 两 台 并 
列 运行 较为 经 济 。 
和 se 
APcuNT+EAONT 
目前 ， 除 以 变压器 有 功 功 率 损耗 归 算 值 
最 小 作为 变压器 经 济 运行 条 件 外 ， 也 有 采用 
变 压 絮 运行 效率 最 高 或 变压器 运行 时 年 有 功 0 





























SNT (7-9) 


APos.1 /kW 














Ser 
和 无 功 电能 综合 效率 最 高 作为 变压器 经 济 运 S/kV°A 
行 条 件 的 做 法 。 图 7-2 变压器 运行 方式 与 损耗 的 关系 曲线 
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近年 来 ， 市 场 上 出 现 了 一 种 调 容 变压器 ， 即 一 台 变 压 器 有 两 种 不 同 额定 容量 的 运行 方 
式 ， 根 据 负荷 的 大 小 在 两 种 额定 容量 方式 下 进行 切换 ， 达 到 降低 小 负荷 时 变压器 自身 损耗 的 
目的 。 

2. 电动 机 

电动 机 是 工业 企业 的 主要 用 电 设 备 ， 其 用 电量 约 占 总 用 电量 的 一 半 以 上 ， 因 此 ， 正 确 选 
用 电动 机 对 节 电 意义 重大 。 

(1) 采用 高 效 电动 机 ， 合 理 选 择 电 动机 额定 功率 ”不 同类 型 的 电动 机 有 不 同 的 特点 ， 
其 电 一 机 能 量 转化 的 效率 也 不 同 。 在 选用 电动 机 时 ， 要 充分 考虑 不 同类 型 电动 机 的 特性 ， 认 
真 研究 被 拖 动 机 械 的 特性 ， 选 择 适 合 负载 特性 的 电动 机 ， 使 它 达 到 经 济 运行 的 目标 。 同 时 ， 
合理 选择 电动 机 容量 ， 使 设备 需要 的 容量 与 电机 容量 相 匹 配 。 一 般 而 言 ， 电 动机 在 75% ~ 
100% 额 定 负载 时 的 效率 最 佳 。 

(2) 推广 交流 电动 机 变频 调 速 技术 ”在 工业 企业 ， 由 于 生产 的 需要 ,使 用 着 大 量 的 调 
速 电 动机 ， 如 轧机 、 提 升 机 、 风 机 、 水 泵 等 。 电 动机 的 调 速 方法 很 多 ,但 以 交流 异步 电动 机 
变频 调 速 较为 经 济 。 据 报道 ， 采 用 变频 调 速 单机 平均 节 电 率 可 达 30%~60%。 

(3) 提高 电动 机 负载 率 ”采用 自动 装置 ， 在 不 同 负 载 下 自动 调整 电动 机 电压 ， 限 制 电 
动机 的 空 载运 行 。 例 如 ， 对 于 轻 载 电动 机 ， 可 将 定子 绕组 由 A 联结 改 接 成 Y 联结 ， 实 行 降 
压 运 行 ， 这 样 既 提 高 了 电动 机 效率 ， 又 提高 了 电动 机 的 自然 功率 因数 。 但 应 注意 , 减 压 运行 
会 相应 降低 电动 机 的 起 动 转 矩 和 增 大 电动 机 的 转子 电流 。 根 据 运行 经 验 ， 当 电动 机 的 负载 率 
不 足 45% 时 ， 定 子 绕组 A-Y 变换 是 合理 的 。 

3. 电气 照明 

电气 照明 是 仅 次 于 电力 拖 动 的 第 二 用 电大 户 ， 而 且 大 多 数 照 明 设备 的 电光 转化 效率 低 
下 ， 照 明 的 节 电 潜力 巨大 。 发 展 和 推广 效率 高 、 寿 命 长 、 性 能 稳定 的 节能 照明 灯具 ， 节 约 照 
明 用 电 ， 改 善人 们 的 工作 、 学 习 和 生活 条 件 ， 建 立 一 个 人 优质、 高效、 经济、 舒适、 安全 、 文 
明 的 照明 环境 。 

照明 节 电 应 从 如 下 方面 综合 考虑 : 中 充分 利用 天 然 采 光 节 电 ; @ 推 广 使 用 高 效 节能 灯 
具 ; @ 使 用 智能 照明 控制 系统 ， 实 施 自动 调 光 和 开关 控制 。 

四 、 供 电网 络 的 电能 节约 
供电 网 络 的 电能 损耗 ， 除 与 变压器 、 线 路 等 电力 设备 的 具体 选 型 有 关外 ， 还 与 用 电 负 和 荷 
的 变化 情况 、 负 和 荷 功 率 因 数 、 三 相 负荷 的 平衡 程度 和 负荷 电流 中 的 谐 波 大 小 有 关 。 

本 章 第 二 节 将 详细 分 析 上 述 因素 对 供电 网 络 电 能 损耗 的 影响 ,第 三 节 介绍 用 于 平滑 用 电 
负荷 变化 的 优化 调整 方法 ， 第 四 节 将 介绍 提高 负荷 功率 因数 的 具体 措施 。 关 于 三 相 负 和 荷 不 平 
衡 和 谐 波 的 补偿 ， 可 参见 本 书 第 六 章 和 第 八 章 的 有 关内 容 。 


第 二 节 用 电 负 荷 特性 对 电网 电能 损耗 的 影响 


电能 从 发 电机 输送 到 用 户 需 经 过 输电 、 变 电 、 配 电 等 各 级 元 件 ， 这 些 元 件 都 存在 一 定 的 
电阻 和 电抗 ， 电 流通 过 这 些 元 件 时 就 会 造成 一 定 的 电能 损耗 ， 简 称 线 损 。 

电网 的 线 损 分 为 可 变 线 损 和 不 变 线 损 。 可 变 线 损 是 指 输电 、 变 电 和 配 电 设备 中 的 铜 损 ， 
这 部 分 损耗 一 般 与 流 过 的 负荷 电流 平方 成 正比 ; 不 变 线 损 是 指 变压器 的 铁 损 、 高 压 电 气 设备 
" 188 . 


































































































的 电 晕 损 耗 、 电 容器 的 介质 损耗 以 及 仪表 和 保护 装置 中 的 损耗 ， 这 部 分 损耗 主要 与 电网 结 
构 、 电 网 电压 和 气候 条 件 有 关 ， 与 负荷 大 小 基本 无 关 。 
用 户 的 负荷 特性 主要 影响 电网 的 可 变 线 损 。 下 面 主要 分 析 负 和 荷 的 各 种 特性 对 可 变 线 损 的 

影响 。 

一 、 负 荷 变化 对 线 损 的 影响 

在 以 下 分 析 中 ， 假 设 三 相 负 荷 无 功 功 率 已 经 得 到 了 完全 补偿 ， 电 网 中 只 传输 有 功 
功率 。 

设 三 相 负 荷 是 随时 间 变 化 的 ， 则 在 统计 期 间 T 内 ， 电 网 损失 电量 为 


: y 
2 R 2 
AwW= | (G37, BR) d= | Pod 
0 0 


作 


P= P,,+AP,) 
则 





AW=~ 和 |。 +AP )2di= 蕊 | pre [ar dt (7-10) 


(0) 
OE Ee 


R 
sr far (7-11) 


若 定义 负荷 曲线 的 形状 系数 如 下 : 


He 
AT -中 :者 /ee) 











(7-12) 
ew 
则 单纯 由 负荷 变化 引起 的 线 损 增 量 与 形状 系数 的 关系 为 
a 
sw,-(] RT(k?-1) (7-13) 
与 理想 平稳 负荷 相 比 ， 负 荷 变化 引起 的 线 损 增 长 率 为 
AW,%=(k -1)x100% (7-14) 
对 于 图 7-3a 所 示 的 特殊 负荷 曲线 ， 计 算 可 得 
IAP,, 1=P,, 
k=V2 


AW,%=100% 
结果 表明 ， 与 图 7-3b 所 示 的 理想 平稳 负荷 相 比 ， 图 7-3a 所 示 的 变化 负荷 在 电网 中 引起 
的 电能 损耗 增 大 了 一 倍 。 
二 、 负 荷 功率 因数 对 线 损 的 影响 
设 三 相 负 葆 的 有 功 功率 为 P， 无 功 功 率 为 0， 负 答 功 率 因 数 角 为 op, 电网 电压 为 U， 电 
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P Ph 
W 
/7 2 
1 1 1 J 1 4 1 3 
0 8 20 24 1t/h 0 8 16 24 i/h 
a) b) 
图 7-3 负荷 曲线 示例 





a) 特殊 用 电 模 式 ”b) 理想 用 电 模 式 








网 等 值 电阻 为 RR 运行 时 间 为 了 ， 负 和 丛 电 流 在 电网 中 产生 的 电能 损耗 为 


S 人 P 2 
AW=3 | 一 一 T=|==== 了 -1 
W ;高 R (Ws) R (7-15) 


为 了 减少 无 功 功 率 传输 引起 的 电能 损耗 ， 通 常 需 要 在 用 户 端 进 行 无 功 功率 补偿 。 设 补偿 
前 负荷 的 自然 功率 因数 为 cospo ， 补 偿 后 功率 因数 提高 到 cosp; ， 则 无 功 补偿 带 来 的 效益 或 节 
约 的 电能 ， 








py? 1 1 ? 
Aw, =AW-AW, =[ ] = ]-am| -2 C7 6 


U cos’ po os2i cos 1 

在 有 功 负荷 不 变 的 条 件 下 ， 若 将 负荷 功率 因数 由 0.7 提高 到 0.9， 则 线 损 将 下 降 40% ， 
节能 效果 显著 。 

为 了 取得 更 好 的 节能 效果 ， 应 根据 负 奏 变化 情况 确定 适宜 的 无 功 补偿 方式 。 如 果 负 衍 无 
功 变 化 剧烈 ， 则 宜 采 取 动 态 无 功 补偿 ; 耕三 相 负 页 不 平衡 严重 ， 则 宜 采 取 分 相 补 偿 方式 。 

三 、 负 荷 三 相 电 流 不 平衡 对 线 损 的 影响 

三 相 电 流 不 平衡 度 是 指 电流 的 负 序 分 量 方 均 根 值 与 正 序 分 量 方 均 根 值 之 比 。 三 相 负荷 不 
平衡 时 ， 各 相 的 负荷 电流 不 相等 ， 就 在 相间 产生 不 平衡 电流 。 三 相 电 流 不 平衡 增 大 了 电网 的 
可 变 损 耗 。 

当 三 相 负 荷 平衡 时 ， 各 相 电 流 相 同 ， 即 == 区 =7,， 则 三 相 电 流 在 电网 中 引起 的 电 
能 损耗 为 




















AW,, =3P,RT 
当 三 相 负 荷 不 平衡 时 ， 三 相 电 流 不 相等 ， 此 时 三 相 电流 在 电网 中 引起 的 电能 损耗 为 
AW,,=( RBR+R+R)RT 
故 由 三 相 电 流 不 平衡 额外 引起 的 线 损 增 量 为 


1 
AW, =AW,-AW el CA-mD) +(Tp-le) +(e ) JRT (7-17) 


ph 


显然 ， 三 相 不 平衡 电流 增 大 了 电网 的 线 损 。 在 三 相 总 功率 相同 的 情况 下 ， 与 三 相 电 流 平 
衡 相 比 ， 三 相 电 流 不 平衡 额外 引起 的 线 损 增 长 率 为 
WW -AW Ti —1,) +(1, -1 ) +( 1 -1 )? 
A als) +( Te Ue (7-18) 
ph a 
举 一 个 特例 ， 设 菜 用 户 的 负荷 均 为 单 相 人 负荷 ， 方案 一 为 这 些 负 荷 完全 平均 地 分 配 到 三 相 
中 去 ; 方案 二 为 这 些 负 衔 全 部 集中 接 入 某 一 相 。 计 算 可 知 ， 方案 二 的 线 损 要 比方 案 一 高 出 
. 190 . 



































200% ， 即 方案 二 的 线 损 是 方案 一 的 3 倍 ! 
四 、 负 荷 谐 波 电流 对 线 损 的 影响 
设 电 网 电流 基 波 分 量 有 效 值 为 有 。 当 电网 不 含 谐 波 时 ， 电 网 线 损 为 
AW =377RT 
当 电 网 含有 谐 波 时 ， 若 不 考虑 不 同 频 率 电流 的 集 肤 效应 ， 电 网 线 损 为 
AWi=3(H+B+B++P) RT=(1+THD? ) AW 
由 谐 波 引起 的 线 损 增 量 》 





AW, =AW-AW) =THD?xAW, (7-19) 
与 无 谐 波 相 比 ， 由 谐 波 引 起 的 线 损 增长 率 为 
AW -AW, ， 
AW,%=— A X100%=THD?x100% (7-20) 


1 
壁 如 ; 设 三 相 系统 谐 波 电流 总 畸变 率 为 30%， 与 无 谐 波 电流 的 情况 (或 基 波 电流 引起 
的 线 损 ) 相 比 ， 有 谐 波 时 的 线 损 将 高 出 9%， 或 单独 由 谐 波 电流 引起 的 线 损 是 基 波 线 损 的 
9%。 在 考虑 集 肤 效应 的 情况 下 ， 谐 波 损 耗 将 更 高 。 
仅 从 节 电 的 角度 讲 ， 上 述 分 析 表 明了 负荷 调整 、 无 功 补偿 和 改善 电能 质量 的 必要 性 。 


第 三 节 ”用 电 负 荷 的 优化 调整 


由 于 电能 有 发 电 一 供电 一 用 电 有 瞬间 同时 完成 、 不 能 大 量 存 储 的 特点 ， 而 各 类 用 电 负 答 又 
有 其 本 身 固有 的 用 电 时 间 特 性 ， 因 而 形成 电力 系统 的 用 电 高 峰 和 低谷 ， 使 发 供电 设备 不 能 
分 利用 或 产生 供电 不 足 ， 亦 增 大 了 电网 的 电能 损失 。 为 了 取得 最 大 综合 经 济 效益 ， 在 电力 系 
统合 理 调度 的 同时 ， 加 强 电力 需求 侧 管理 ， 压 低 电 力 系统 高 峰 时 段 的 用 电 ， 增 加 电力 系统 低 
谷 时段 的 用 电 ， 使 用 电 负 和 荷 曲 线 趋 于 平稳 。 

电力 需求 侧 管理 是 指 在 政府 法 规 和 政策 支持 下 ， 采 取经 济 激励 和 行政 引导 措施 ， 通 过 电 
网 企业 、 能 源 服务 企业 、 电 力 用 户 等 共同 协力 ,改变 用 电 方 式 ， 调 整 用 电 负荷 ， 提 高 用 电 效 
率 ， 减 少 电能 损失 ， 达 到 提高 用 户 生 产能 效 和 电网 节能 降 耗 的 双赢 目的 。 

一 、 负 荷 时 变 特性 及 其 影响 因素 

1. 负荷 时 变 特 性 

负 和 丛 时 变 特性 是 指 负 蓓 功率 随时 间 的 变化 规律 ， 负 葆 曲线 综 合 性 地 反映 了 用 电 负 和 葵 的 变 
化 规律 ， 成 为 负荷 用 电 特 性 分 析 及 电力 需求 侧 管 理 的 重要 依据 。 用 户 负 荷 的 时 变 特性 与 用 户 
的 行业 特征 密切 相关 。 

工业 是 电力 消耗 最 大 的 行业 ， 其 电力 消耗 约 占 到 全 社会 用 电量 的 70%。 重 工业 负荷 比 
较 集中 ， 生 产 连 续 性 强 ， 一 天 中 人 负 丛 波动 不 大 ,负荷 曲线 比较 平稳 ， 基 本 不 受 季 节 性 影响 ， 
因此 最 大 负荷 年 利用 小 时 数 较 大 ; 轻工业 生产 活动 主要 集中 在 白天 ， 晚 上 负 答 很 小 ， 日 峰 谷 
差 较 大 ， 最 大 负 蓓 年 利用 小 时 数 较 小 。 

农业 负荷 主要 包括 农业 生产 用 电 、 农 村 工业 生产 用 电 和 居民 生活 用 电 ， 具 有 较 强 的 季节 
性 ， 年 内 变化 很 大 ， 但 日 内 变化 相对 平稳 。 

商业 负荷 主要 包括 商厦 、 写 字 楼 、 宾 馆 、 和 餐饮 等 用 电 负 和 丛 。 行 业 特 性 决定 了 商业 负荷 较 
强 的 时 间 性 和 季节 性 ，10 点 左右 负荷 急 升 ，21 点 左右 负荷 又 降 ， 峰 谷 差 极 大 。 商 业 运 行 方 
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式 较 为 统一 ， 各 用 户 间 的 负荷 曲线 差别 不 大 。 

市 政 及 居民 生活 用 电 的 负荷 特性 与 城市 规模 、 人 口 密度 、 居 民 收 入 以 及 气候 条 件 等 因素 
有 关 。 城 市 越发 达 ， 负 荷 率 越 高 ， 负 荷 曲线 也 相对 平稳 。 由 于 气候 的 影响 ， 市 政 及 居民 生活 
用 电 具 有 较 强 的 季节 规律 性 。 

2. 反映 负荷 时 变 特性 的 指标 

负 奏 时 变 特性 应 该 包括 负荷 的 有 功 特 性 和 无 功 特性 。 由 于 无 功 功 率 可 通过 就 地 补偿 装置 
予以 改善 ， 因 而 负 葵 时 变 特性 常 指 负 奏 的 有 功 变 化 特性 。 

反映 负荷 时 变 特 性 的 指标 通常 是 一 段 时 期 内 的 统计 分 析 结 果 ， 以 统计 时 段 内 的 负 奏 曲线 
或 报表 数据 为 依据 ,统计 时段 通常 取 为 典型 日 、 月 、 季 和 年 。 典 型 日 一 般 选 最 大 负 答 日 或 最 
大 峰 谷 差 日 或 不 同 季 节 的 某 个 代表 日 。 

在 第 二 章 中 ,结合 负 奏 曲 线 ， 已 经 介绍 了 一 些 反 映 负 和 丛 时 变 特性 的 指标 ， 壁 如 最 大 负 
和 荷 、 最 小 负荷 、 平 均 负 荷 、 最 大 负荷 利用 时 数 等 。 除 此 之 外 ， 负 荷 率 、 峰 和 谷 差 率 和 同时 率 也 
是 衡量 负 奏 变化 特征 的 主要 指标 。 

(1) 负荷 率 : 负荷 率 通常 指 典型 日 的 平均 负荷 与 最 大 负荷 之 比 ， 它 反映 了 负荷 在 一 天 
中 随时 间 的 均匀 分 布 程度 。 

典型 日 平均 负 傈 (kW) 


负 葵 率 (%)= 珊 卉 日 最 天 负 答 (KEW) 
(2) 峰 谷 差 率 ， 峰 谷 差 通常 指 典型 日 的 最 大 负荷 〈 峰 值 ) 与 最 小 负荷 〈 谷 值 ) 之 差 ， 
峰 谷 差 率 定义 为 峰 谷 差 与 最 大 负荷 之 比 ， 它 反映 了 负荷 在 一 天 中 的 最 大 差异 。 
pe 典型 日 最 大 负荷 (kW )-- 典 型 日 最 小 负 答 (kW 
颖 从 六 率 (%)= 二， 居家 上 最 天 次 凋 (RN 
(3) 同时 率 ， 一 个 电力 用 户 通常 包括 多 个 生产 车 间 (或 下 属 组 成 单位 ) ， 同 时 率 定义 为 
该 用 户 最 大 负荷 与 各 下 属 单位 最 大 负荷 之 和 的 比率 。 
用 户 最 大 负荷 (kW ) 
网 时 率 ( %)= 矶 各 下 局 单位 最 天 负 而 (Ex100 多 
不 同 的 指标 反映 了 负荷 的 不 同 用 电 特征 。 年 最 大 负荷 利用 时 数 反映 了 用 户 生 产 的 连续 性 
和 平稳 程度 ， 利 用 时 数 越 接近 年 小 时 数 ， 生 产 连续 性 越 高 ， 负 荷 也 越 平稳 ， 负 荷 率 和 峰 谷 差 
率 分 别 从 不 同 角 度 反映 了 用 户 在 工作 日 内 用 电 的 平稳 程度 ， 负 荷 率 越 高 则 负荷 越 平稳 ， 峰 谷 
差 率 越 小 则 负荷 也 越 平稳 ， 同 时 率 反映 了 用 户 各 下 属 单位 同时 用 电 的 关联 程度 ， 如 果 同 时 率 
较 高 ， 可 适当 考虑 各 下 属 单位 错 峰 生产 的 可 行 性 。 上 述 指标 在 某 种 程度 上 都 反映 了 负荷 曲线 
的 变化 情况 。 
3 影响 负荷 时 变 特性 的 因素 
影响 用 户 负荷 时 变 特性 的 因素 较 多 ， 主 要 有 : 用 户 生产 活动 规律 、 气 候 变 化 、 节 假日 、 
电价 机 制 等 。 
用 户 生 产 活动 规律 : 用户 生 产 规律 是 影响 负荷 特性 的 主要 因素 。 工 业 用 户 的 负荷 率 较 
高 、 峰 谷 差 相对 较 小 ， 而 农业 、 服 务 业 和 居民 用 电 的 负荷 率 较 低 、 峰 谷 差 相对 较 大 。 
气候 变化 ， 随 着 年 四 季 气 候 的 变化 ， 多 数 地 区 都 存在 着 季节 性 负荷 ， 辟 如 夏季 制冷 负 
荷 、 冬 季 制 热 负荷。 此 外 ， 某 些 产 业 的 生产 规律 也 受到 季节 和 层 夜 时 差 的 影响 。 
节假日 :节假日 对 工业 和 交通 服务 业 的 日 负荷 特性 影响 很 大 ， 尤 其 是 春节 、 国 庆 节 、 劳 
.192. 
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第 七 章 ”供电 系统 的 经 济 运 行 


动 节 等 ， 许 多 工业 生产 活动 停止 ， 但 是 交通 服务 业 和 居民 生活 用 电 剧 增 。 

电价 机 制 : 实行 峰 谷 电价 的 目的 在 于 日 内 负荷 的 削 峰 填 谷 ， 提 高 电网 的 负荷 率 ， 降 低 电 
网 的 损耗 和 投资 成 本 。 峰 谷 电价 对 那些 电费 占 生 产 成 本 比重 较 大 的 行业 或 企业 的 用 电 负荷 特 
性 影响 较 大 ， 通 过 合理 安排 生产 时 段 可 以 显著 节约 生产 成 本 。 但 是 ， 峰 谷 电价 对 三 班 连续 性 
生产 企业 、 交 通 服 务 业 和 居民 用 电 的 影响 较 小 。 

二 、 用 电 负 荷 优 化 调整 的 意义 

负荷 曲线 是 负荷 时 变 特性 的 全 面 描述 ， 反 映 了 社会 生产 活动 和 人 民生 活用 电 随 时 间 变 化 
的 差异 。 理 想 的 负荷 曲线 应 该 是 一 条 不 随时 间 变 化 的 直线 ， 即 负荷 率 为 100% 、 峰 谷 差 率 为 
0%。 然 而 实际 负荷 曲线 都 是 变化 的 ， 有 些 变化 还 是 剧烈 的 ， 但 是 通过 调整 生产 和 生活 活动 ， 
使 得 负荷 曲线 向 理想 的 方向 迈进 ， 即 负荷 时 变 特性 得 到 优化 。 

负荷 优化 调整 会 带 来 如 下 经 济 利益 : 

1) 降低 发 供电 设备 投资 : 发 供电 设备 是 按照 最 大 负荷 要 求 来 投资 建设 的 ， 在 用 电量 相 
同 的 情况 下 ， 优 化 负荷 特性 可 以 降低 电网 的 最 大 负荷 ， 从 而 减少 或 延缓 发 供电 设备 的 建设 投 
资 ， 提 高 现 有 电力 系统 发 供电 设备 的 利用 率 。 

2) 降低 火力 发 电机 组 的 燃 煤 消耗 火力 发 电机 组 的 发 电 效率 随 着 出 力 的 下 降 而 降低 ， 
或 单位 发 电量 的 燃 煤 量 随 着 出 力 的 下 降 而 上 升 。 有 文献 报道 ， 电 网 负荷 率 每 下 降 1% ， 发 电 
煤耗 上 升 约 0.7% ~19%6。 

3) 降低 电网 损耗 : 电网 (主要 是 变压器 和 线路 ) 的 电能 损耗 与 负荷 电流 的 平方 成 
正比 ， 可 以 证 明 ， 在 相同 用 电量 的 情况 下 ， 一 个 变化 的 负荷 比 一 个 恒定 的 负荷 在 电网 
中 产生 的 电能 损耗 要 大 。 下 面 以 某 工厂 负荷 调整 为 例 ， 说 明 负 荷 优化 调整 的 巨大 节 电 
潜力 。 

例 7-1 某 起 重 机 厂 总 降 变 电 所 有 一 台 5600kV .A 变压器 ，AP, ,= 12kKW，AP NT= 
50kW。 调 整 前 ,每 日 6 时 至 22 时 平均 负荷 为 3100kV . A (不 含 电炉 ) ，10 时 至 18 时 投入 
2500kV. A 电炉 使 负荷 达到 5600kV . A 高 峰 ，22 时 至 次 日 6 时 进入 低谷 ,， 负 和 蓓 为 400 
kV. A。 为 降低 供电 系统 的 电能 损耗 将 电炉 投入 时 间 改 为 22 时 至 次 日 6 时 ， 试 计算 负荷 
调整 后 仅 变压器 的 一 年 的 节 电 效果 。 

解 ” 设 工厂 采用 无 功 功 率 自动 补 偿 装 置 ， 任 何 情况 下 功率 因数 都 基本 保持 在 cosp = 0. 9， 
年 运行 360 天 ， 调 整 前 后 的 日 负荷 曲线 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-4 负荷 调整 前 后 的 日 负荷 曲线 
a) 负荷 调整 前 b) 负荷 调整 后 
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调整 前 ， 变 压 器 的 年 电能 损耗 量 为 


2 1 2 4 2 
AWn -| 12x24+5ox[ 3] x8+50x| 3 x8+50x| | x8 |x360kW " h=292680kW .hh 














5600 5600 
调整 后 ， 变 压 器 的 年 电能 损耗 量 为 








3100Y? 2900Y? 
AW, =| 12x24+50x x16+50x x8 |x360kW . h=230400kW .ph 
bs | (| [和 ] 


因此 ， 负 蓓 调整 后 变 压 絮 一 年 的 节 电 量 为 
A(AW:),=(292680-230400)kW . h=62280kW . h 

三 、 用 电 负 荷 优化 调整 的 措施 

负荷 优化 是 一 项 节能 降 耗 的 措施 ， 最 终 有 利于 人 民生 存 环境 和 气候 的 改善 。 但 是 ， 
负荷 优化 在 一 定 程度 上 可 能 会 影响 生产 人 员 的 生活 规律 ， 因 而 存在 着 一 定 的 阻力 。 因 
此 ， 负 荷 优化 需要 从 政策 约束 与 激励 、 技 术 措 施 等 多 方面 和 人手。 目前 需求 侧 管 理 的 主 
要 措施 和 方法 有 : 

1) 行政 措施 : 通过 方 能 政策 或 行政 手段 ， 促 使 负荷 关 停 平移 。 壁 如， 通过 行政 安排 促 
使 企业 调整 生产 时 段 或 休息 日 达到 错 峰 生产 的 目的 ; 行政 命令 机 关 事 业 单 位 在 夏季 用 电 高 峰 
时 段 控制 办 公 场 所 的 空调 温度 、 关 停 景 观照 明 等 可 中 断 负 集 。 

2) 经 济 措 施 : 经济 措施 具有 和 较 强 的 激励 作用 ， 可 以 更 好 地 引导 电力 用 户 移 峰 填 谷 、 合 
理 用 电 。 依 据 不 同 的 终端 用 户 ， 壁 如 工业 用 户 、 商 业 用 户 、 居 民用 户 等 ， 供 电 公 司 可 以 执行 
不 同 的 电价 政策 ， 利 用 电价 的 枉 杆 作用 ， 引 导 和 规范 电力 用 户 的 用 电 方 式 ， 优 化 负荷 用 电 
特性 。 

分 时 电价 是 各 方 都 能 接受 的 一 种 经 济 导 向 措施 ， 包 括 峰 谷 电价 、 季 节 电 价 和 丰 枯 电价 。 
分 时 电价 的 基本 思想 是 ， 根 据 电网 的 负荷 特性 ， 将 一 天 (或 一 年 ) 划分 为 峰 谷 平等 时 段 
(或 季节 ) ， 在 低谷 时 段 (或 季节 ) 适当 调 低 电 价 、 高 峰 时 段 〈 或 季节 ) 适当 调 高 电价 ， 利 
用 这 种 价格 信号 引导 用 户 合理 用 电 ， 将 高 峰 时 段 (或 季节 ) 部 分 负荷 转移 到 低谷 时 段 (或 
季节 ) ， 达 到 削 峰 填 谷 和 平衡 季节 和 负 和 荷 的 目标 。 

分 时 电价 实施 的 手段 是 ， 对 各 个 用 户 装 设 电能 的 分 时 计量 仪表 。 

3) 技术 改造 : 通过 运用 移 进 的 技术 和 方法 ， 达 到 优化 负荷 特性 的 目的 。 

首先 ， 应 提升 终端 用 电 设备 的 用 电 效 能 。 壁 如， 空 压 机 、 水 人 录 、 风 机 的 变频 改造 ， 用 
LED 节能 灯 替 代 传 统 白炽 灯 和 日 光 灯 ; 用 基于 IGBT 的 PWM 整流 器 蔡 代 基 于 晶闸管 的 相 控 
整流 器 ;采用 新 型 高 效 变压器 和 高 效能 家 电 办 公设 备 ; 利用 可 再 生 能 源 发 电 等 。 

其 次 ， 采 用 各 种 技术 措施 改善 终端 负 答 的 用 电 特 性 。 辟 如， 闭 设 动态 无 功 补偿 装置 、 谐 
波 滤 波 装 置 、 三 相 负 和 丛 不 平衡 补偿 装置 ， 利 用 储 能 装置 实现 负 答 的 前 峰 填 谷 ， 优 化 管理 电动 
汽车 的 充 放 电 行 为 ; 分 布 式 电 源 的 风光 储 互 补 运行 等 。 

4) 标准 建设 与 评估 认证 ”制定 节能 政策 和 行业 标准 ， 推 行 能 效 认证 ， 便 于 消费 者 识别 
产品 的 能 耗 水 平 ， 也 便于 终端 用 户 认识 自身 的 能 效 水 平 ， 降 低 单位 GDP 的 能 耗 。 

当前 普遍 应 用 的 电力 用 户 需 求 侧 管理 系统 软件 可 以 实时 收集 负荷 的 运行 数据 ， 统 计 得 到 
描述 负荷 特性 的 各 项 参数 ， 包 括 绘制 负荷 曲线 ， 为 负荷 特性 的 优化 、 调 整 和 评价 提供 了 科学 
的 决策 依据 。 
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第 四 节 “用户 供电 系统 的 无 功 功率 补偿 


一 、 无 功 功 率 与 功率 因数 

在 用 户 供 电 系统 中 ,广泛 使 用 着 电力 变 压 顺 、 交 流 电动 机 及 交流 电抗 需 等 感性 设备 ， 它 
们 从 电网 吸收 大 量 无 功 功 率 ， 不 仅 在 输电 线路 和 配 电 变 压 器 中 引起 额外 的 附加 电能 损耗 ， 而 
且 影 响 电压 质量 。 因 此 ， 无 功 补偿 是 降低 电网 电能 损耗 和 改善 电压 质量 的 有 效 措 施 。 

在 供电 系统 中 ， 和 常用 功率 因数 来 反映 一 个 用 户 或 一 条 馈线 上 无 功 功率 的 大 小 。 任 意 三 相 
系统 的 总 功率 因数 (Power Factor，PF) 定义 为 

















P nn 
= 一 一 CO0S0 (7-24) 
/P*+07 了 





式 中 P 一 一 三 相 有 功 功 率 ，; 
Q 一 一 三 相 无 功 功 率 ; 
几 一 一 基 波 电流 有 效 值 ; 
/一 一 包括 基 波 和 谐 波 在 内 的 总 电流 有 效 值 ，; 

cosg 一 一 基 波 功率 因数 或 位 移 因 数 。 

对 于 三 相对 称 的 正弦 系统 而 言 ， 总 功率 因数 就 是 位 移 因 数 ， 但 对 于 谐 波 源 用 户 而 言 ， 总 
功率 因数 始终 小 于 位 移 因 数 。 以 下 分 析 只 针对 三 相对 称 正弦 系统 ， 无 功 功 率 均 指 基 波 正 序 无 
功 功 率 ， 功 率 因数 均 指 三 相 基 波 正 序 位 移 因数 。 

二 、 无 功 补偿 的 方式 

按照 无 功 补偿 容量 的 调节 方式 ， 无 功 补偿 方式 分 为 动态 补偿 和 静态 补偿 。 动 态 补偿 是 指 
补偿 容量 能 够 快速 连续 地 自动 跟踪 负荷 无 功 功 率 的 变化 ， 静 态 补偿 是 指 补偿 容量 在 相对 比较 
长 的 一 段 时 期 内 是 固定 不 变 的。 根据 开关 的 动作 特性 ， 一 般 而 言 ， 静 止 补偿 器 属于 动态 补偿 
方式 ， 而 采用 机 械 开关 的 分 组 投 切 电 容器 属于 静态 补偿 方式 。 

按照 无 功 补偿 装置 的 安装 地 点 ， 无 功 补偿 方式 分 为 就 地 补偿 和 集中 补偿 。 就 地 补偿 适用 
于 个 别 设备 容量 较 大 且 负 和 荷 较 平 稳 的 场所 ， 补 偿 装置 与 用 电 设备 同时 投入 运行 和 断 开 。 就 地 
补偿 可 以 最 大 限度 地 降低 供电 系统 中 的 电能 损耗 ， 补 偿 效 果 最 好 ， 但 从 用 户 整体 来 看 ， 补 偿 
效率 低 ， 管 理 维护 不 便 。 集 中 补偿 时 电容 器 的 利用 率 较 高 ， 但 其 补偿 效果 稍 差 。 在 工业 企业 
供电 系统 中 ， 多 采用 集中 补偿 与 就 地 补偿 相 结合 的 混合 方式 ， 而 在 商业 与 民用 供电 系统 中 ， 
则 多 为 集中 补偿 方式 。 

根据 经 验 ， 对 于 采用 100kV ' A 以 上 配 电 变压器 供电 的 配 电 系统 ， 宜 采用 变 压 需 低压 侧 
集中 自动 补偿 方式 ， 总 补偿 容量 可 按 变压器 容量 的 20% ~30% 配 置 ; 对 100kV .A 以 下 配 电 
变压器 可 采用 低压 侧 就 地 固定 补偿 方式 ， 补 偿 容量 按 变压器 容量 的 10% ~ 15% 确定 。 对 于 
10kV 配 电线 路 而 言 ， 补 偿 装置 建议 安装 在 距 线 路 电源 侧 2Z3 位 置 处 ， 或 线路 较 长 时 分 两 台 
分 别 安装 在 线路 2/5 处 和 4/5 处 ， 可 根据 线路 电压 的 高 低 自动 进行 投 切 。 

三 、 无 功 补偿 容量 的 确定 

无 功 补 偿 装置 容量 的 确定 与 补偿 装置 的 功能 要 求 和 补偿 目的 密切 相关 ， 有 的 补偿 装置 用 
于 补偿 用 户 中 较为 稳定 的 基本 无 功 功 率 以 期 提高 功率 因数 和 降低 系统 能 耗 ， 有 的 补偿 装置 用 
来 补偿 变动 的 负荷 无 功 功率 以 期 抑制 电压 波动 和 内 变 ， 还 有 的 补偿 装置 用 于 改善 线路 末端 的 
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电压 水 平等 。 下 面 给 出 补偿 容量 的 估算 方法 。 
(1) 按 提高 功率 因数 确定 补偿 容量 设 补偿 装置 安装 点 负荷 的 平均 有 功 功率 为 P,, ， 最 大 
有 功 功率 为 P,, ， 补 偿 前 的 平均 功率 因数 为 cosp1 ， 希 望 补偿 后 的 平均 功率 因数 达到 cosp,， 则 











采用 一 组 固定 补偿 电容 器 时 ， 补 偿 容 量 按 下 式 计算 ,但 在 负荷 较 轻 时 不 应 发 生 过 补偿 。 
Qc=P,,( tangi -tang, ) (7-25) 


若 希 望 短 时 ( 壁 如 半 小 时 ) 平均 功率 因数 都 达到 cosp,， 则 应 采用 分 组 自动 投 切 的 电容 
带 组 ， 此 时 总 补偿 容量 按 下 式 计算 ,至 于 组 数 、 每 组 容量 和 投 切 时 上段 需 要 根据 负 答 无 功 的 变 
化 特性 来 确定 。 





Qc=Pial tang1 -tang, ) (7-26) 
值得 指出 的 是 ， 将 功率 因数 从 0. 9 提高 到 1.0 所 需要 的 补偿 容量 ， 与 将 功率 因数 从 0. 72 
提高 到 0. 9 所 需要 的 补偿 容量 相当 ， 即 高 功率 因数 下 的 无 功 补偿 效益 会 显著 下 降 。 因 此 ， 补 
偿 后 的 总 功率 因数 不 必 都 要 达到 或 接近 单位 功率 因数 。 
(2) 按 抑制 电压 波动 和 办 变 确 定 补偿 容量 ”电压 波动 和 闪 变 是 由 负 答 的 变动 ， 尤 其 是 
无 功 负荷 的 变动 所 引起 的 。 设 负荷 无 功 功率 的 最 大 变动 量 为 AO,.， 人 允许 补偿 后 的 最 大 电压 
变动 为 ws， 由 式 (6-17) 可 得 



































Q@c>=AQns-dinSrk (7-27) 

(3) 按 调 整 运行 电压 来 确定 补偿 容量 ”在 配 电线 路 的 末端 ， 加 装 补 偿 电 容器 可 以 提高 
末端 设备 的 运行 电压 。 设 装 设 补偿 电容 器 后 欲 将 线路 末端 电压 提高 AU% ， 根 据 线路 电压 降 
的 近似 计算 公式 (6-1) ， 可 按 下 式 估 算 补 偿 容 量 : 

Qc ~AU%S, (7-28) 
式 中 S| 补偿 装置 安装 点 的 系统 短路 容量 。 

值得 指出 的 是 ， 调 整 运行 电压 的 无 功 补偿 装置 必须 采取 自动 投 切 的 运行 方式 ， 以 免 轻 负 
和 荷 时 引起 线路 过 电压 。 

四 、 无 功 补偿 装置 及 其 类 型 

1. 无 功 补偿 装置 的 类 型 

无 功 补 偿 装 置 有 着 多 种 不 同 的 分 类 方法 。 

按照 补偿 装置 与 被 补偿 设备 的 连接 关系 ， 补 偿 装置 分 为 并 联 型 和 串联 型 。 并 联 型 无 功 补 
偿 装 置 与 被 补偿 设备 并 联 连接 于 配 电 母线 上 ， 而 串联 型 无 功 补偿 装置 则 与 被 补偿 设备 串联 连 
接 于 配 电 母 线 上 。 并 联 补 偿 在 高 低压 系统 中 普遍 采用 ， 而 串联 补偿 多 用 于 高 压 系统 。 

按照 补偿 装置 中 调节 机 构 的 类 型 ， 补 偿 装 置 分 为 静止 开关 型 和 机 械 开关 型 。 静 止 开关 型 
补偿 装置 采用 晶闸管 等 电力 电子 器 件 作 为 补偿 容量 调节 的 机 构 ， 而 机 械 开关 型 补偿 装置 则 采 
用 机 械 式 开 关 ( 壁 如 交流 接触 器、 断路 器 等 ) 作为 补偿 容量 调节 的 机 构 。 

无 功 补偿 装置 按 其 补偿 原理 可 划分 为 无 源 型 和 有 源 型 。 无 源 补偿 装置 采用 交流 电容 絮 或 
电抗 器 实现 负 奏 无 功 功率 的 补偿 ， 而 有 源 补 偿 装置 采用 电力 电子 变 流 器 向 电网 注入 无 功 电流 
来 达到 无 功 补偿 的 目的 。 无 源 补偿 装置 等 效 为 一 个 固定 或 可 调 的 电容 器 或 电抗 器 ， 有 源 补偿 
装置 则 等 效 为 一 个 可 控 的 无 功 电流 发 生 器 。 

并 联 无 源 型 补偿 装置 的 补偿 原理 是 ， 在 控制 系统 作用 下 ， 使 补偿 装置 的 等 效 电抗 与 负 褒 
电抗 大 小 相等 而 性 质 相 反 。 并 联 有 源 型 补偿 装置 的 补偿 原理 是 ， 在 控制 系统 作用 下 ， 使 无 功 
电流 发 生 器 发 出 的 无 功 电流 与 负荷 无 功 电流 大 小 相等 而 相位 相反 ， 如 图 7-5 所 示 。 

. 196. 



























































第 七 章 ”供电 系统 的 经 济 运 行 































































































DL 
T IY 让 中 
| CO Uc 加 | Q 
补偿 装置 负荷 入 从 负 疝 补 全 负 共 
a) b) c) 





图 7-5 并 联 无 功 补偿 装置 的 类 型 
a) 并 联 无 源 型 补偿 装置 b) 并 联 电流 源 型 补偿 装置 c) 并 联 电压 源 型 补偿 装置 











2. 传统 无 功 补偿 装置 

传统 无 功 补偿 装 置 是 指 采用 机 械 开 关 实 现 电容 器 分 组 自动 投 切 的 无 功 补偿 装置 ， 这 是 目 
前 低压 系统 中 应 用 最 广 的 一 种 无 功 补偿 装置 ， 其 目的 在 于 补偿 负荷 无 功 ， 提 高 功率 因数 ， 降 
低 供电 系统 的 电能 损耗 。 

传统 无 功 补偿 装置 的 系统 结构 如 图 7-6 所 示 ， 补 偿 装 置 由 电容 器 组 、 电 容 需 支 路 保护 和 
投 切 开 关 、 自 动 补偿 控制 器 等 组 成 。 图 中 ， 断 路 器 作为 过 电流 保护 和 检修 隔离 开关 ， 接 触 器 
作为 电容 器 的 投 切 开 关 ， 由 无 功 补偿 自动 控制 器 控制 ， 电 容器 作为 感性 无 功 功率 的 补偿 设 
备 ， 自 动 控制 器 根据 控制 目标 实现 各 组 电容 器 的 投 切 控制 。 在 有 谐 波 的 场合 ， 电 容 融 支 路 必 
须 串 联 电 抗 器 ， 防 止 电容 器 对 谐 波 的 放大 现象 发 生 ， 对 于 大 多 数 以 5 次 谐 波 为 主 的 工业 用 
户 ， 串 联 电抗 器 的 电抗 率 约 为 6% 。 
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川中 是 快速 才 听 器 














































































































图 7-6 分 组 自动 投 切 补偿 电容 右 装 置 原理 接线 图 
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前 ， 无 功 补偿 自动 控制 器 基本 上 全 部 采用 单片机 系统 来 实现 。 首 先 采 集 系统 电压 和 负 


荷 电 流 ， 计 算 负 荷 有 功 功 率 、 无 功 功 率 、 功 率 因数 、 母 线 电 压 、 负 荷 电流 和 电压 的 总 畸变 率 
等 ， 根 据 控制 判 据 发 出 电容 带 组 的 投 切 指令 ， 同 时 完成 用 电 负 答 的 监控 。 

低压 无 功 补 偿 控制 器 通常 采用 以 无 功 功率 为 主 、 以 电压 和 谐 波 为 约束 条 件 的 复合 投 切 判 
据 。 以 无 功 功 率 为 判 据 ， 可 以 避免 以 功率 因数 作为 判 据 时 容易 发 生 的 电容 器 投 切 振荡 现象 。 
当 补 偿 后 电源 侧 感性 无 功 功 率 大 于 一 组 电容 器 容量 时 投入 一 组 电容 器 ， 当 补偿 后 出 现 过 补偿 
时 切除 一 组 电容 咒 。 当 母线 电压 高 于 限 值 时 ， 无 条 件 切除 一 组 电容 咒 ， 当 母线 电压 低 于 限 值 
时 ， 则 无 条 件 投入 一 组 电容 器 。 当 补偿 电容 器 发 生 谐 波 过 电流 时 ， 逐 组 切除 电容 器 ， 以 免 发 











生 电 容器 对 谐 波 的 放大 现象 。 








为 了 使 各 组 电容 顺和 开关 的 运行 均衡 化 ， 避 免 个 别 电容 需 支 路 因 频 繁 投 切 而 过 早 损坏 ， 

各 组 电容 器 之 间 宜 采取 循环 投 切 的 控制 策略 ， 即 按照 组 别 遵循 “ 先 投 先 切 ”的 原则 。 
由 于 传统 无 功 补偿 装置 采用 机 械 式 开关 作为 无 功 控制 器 件 ， 因 而 存在 如 下 缺点 : 
1) 投入 时 刻 不 能 精确 确定 ， 导 致 投入 时 在 电容 器 中 产生 很 大 涌流 。 





2) 切除 时 刻 不 能 精确 确定 ， 导 致 切除 时 
在 开关 器 件 触 头 处 产生 电弧 。 

3) 投 切 速度 慢 ， 动 态 跟踪 补偿 性 能 

4) 机 械 开 关 投 切 次 数 有 限 ， 寿 命 短 。 

3. TSC 型 静止 无 功 补偿 装置 

针对 传统 无 功 补偿 装置 的 缺点 ， 随 着 电 
力 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 以 晶闸管 开关 为 
代表 的 静止 无 功 补 偿 器 ， 实 现 了 电容 需 投 切 
时 刻 的 准确 控制 ,解决 了 投入 涌流 和 切除 电 
弧 问 题 。 

晶闸管 投 切 电容 器 (Thyristor Switched 
Capacitor，TSC) 的 基本 结构 如 图 7-7a 所 示 。 
利用 晶闸管 无 触 点 开关 蔡 代 常规 补偿 装置 中 
的 机 械 式 接触 器 ， 实 现 并 联 电容 需 的 适时 投 
切 ， 跟 踪 补 偿 感性 负荷 的 无 功 功率 。 

由 于 品 疗 管 在 电流 过 零 时 自然 关 断 ，TSC 
自然 实现 了 “切除 无 电弧 ”的 目标 。 但 要 实 
现 “ 投 入 无 涌流 ”的 目标 ， 需 要 选择 品 闸 管 
的 初始 开通 时 刻 。 图 7-7b 列 出 了 电容 器 初始 
电压 不 同 的 情况 下 使 电容 器 投入 电流 最 小 的 
几 种 可 能 时 刻 ， 由 图 可 以 看 出 ,使 电容 器 投 
入 涌流 最 小 的 条 件 是 ， 电容 器 在 电源 电压 瞬 
时 值 与 电容 带 当 前 初始 电压 相等 的 时 刻 投 入 
电网 。 
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唱 闸 管 投 切 电容 器 (TSC) 及 其 投 切 时 刻 


尽管 通过 投入 时 刻 控 制 已 经 降低 了 投 图 7-7 


人 涌流 ,但 在 实际 系统 中 仍然 在 每 个 电容 9) TSC 主 电 路 
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图 b) 电容 器 涌流 最 小 投入 时 刻 

















第 七 供电 系统 的 经 济 运 行 

















TSC 型 静止 无 功 补偿 装置 通常 由 多 组 TSC 支 路 并 联 而 成 。 

TSC 型 无 功 补偿 装置 的 主要 缺点 是 晶闸管 开关 上 的 通 态 电能 损耗 ， 为 此 在 低压 系统 出 现 
了 一 种 机 械 开关 与 晶闸管 开关 并 联 协调 控制 的 复合 开关 。 当 要 投入 电容 器 时 ， 先 开通 晶闸管 
开关 以 实现 电容 器 无 涌流 投入 ， 稍 后 闭合 机 械 开 关 以 消除 晶闸管 通 态 损耗 ， 当 要 切除 电容 需 
时 ， 则 先 断 开机 械 开关 ， 稍 后 在 电流 过 零 时 刻 断 开 晶 闸 管 开 关 以 消除 电弧 。 当 然 ， 这 种 复合 
结构 在 一 定 程 度 上 降低 了 开关 的 投 切 速度 。 

除 上 述 两 种 装置 之 外 ， 还 有 基于 唱 闸 管 开 关 的 可 连续 补偿 无 功 功率 的 晶闸管 控制 电 
抗 器 型 静止 无 功 补偿 吉 (TCR) 、 基 于 晶闸管 开关 的 可 连续 补偿 无 功 功率 的 磁 控 电抗 器 
型 静止 无 功 补偿 如 ( Magnetic Controlled Reactor，MCR ) 、 基 于 IGBT 开关 的 静止 无 功 发 
生 咒 (SVG)。MCR 主要 用 于 高 压 系统 中 ， 成 本 低 ， 相 比 TCR 和 SVG 而 言 ， 动 态 响应 
速度 较 慢 。 

五 、 无 功 补偿 的 经 济 效益 

在 本 章 第 一 节 虽 已 分 析 了 无 功 补偿 的 经 济 效 ; 
困难 。 下 面 介 绍 一 种 简易 估算 方法 。 

为 了 简化 无 功 补偿 效益 的 计算 ， 人 们 提出 了 无 功 经 济 当 量 的 概念 ， 即 每 补偿 1kvar 无 功 
功率 所 节约 的 电量 相当 于 有 功 负 荷 (kW) 的 减少 量 。 根 据 统计 ，10kV 配 电 系 统 的 无 功 经 济 
当量 可 达 0.05， 而 低压 配 电 系 统 无 功 经 济 当 量 可 达 0. 1， 即 在 低压 系统 补偿 1kvar 无 功 功 率 
所 节约 的 电量 相当 于 一 个 0. 1kW 负荷 的 电能 消耗 。 

值得 指出 的 是 ， 无 功 补偿 的 节 电 效益 不 仅仅 是 降低 了 供电 系统 的 线 损 。 由 于 无 功 补偿 具 
有 稳定 供电 电压 的 作用 ， 对 于 某 些 用 电 设 备 ( 壁 如 有 人 色 金属 加 工 用 的 真空 自 耗 电弧 炉 )， 还 
明显 降低 了 其 有 功 功 率 ， 提 高 了 设备 的 用 电 效 能 和 生产 率 。 


习题 与 思考 题 
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日 是 由 于 缺乏 具体 数据 ， 实 际 计 算 较为 





















































7-1 试 述 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 7 与 年 最 大 负 蓓 损耗 小 时 数 t 的 联系 与 区 别 。 

7-2” 试 举例 说 明 负 荷 调整 、 无 功 补偿 和 改善 电能 质量 的 必要 性 。 

7-3 ”衡量 负荷 时 变 特性 的 主要 指标 : 负荷 率 、 峰 谷 差 率 和 同时 率 各 反映 了 负荷 的 哪些 
用 电 特 性 ? 

7-4” 简 述 用 电 负 蓓 优化 调整 的 意义 ， 并 简要 说 明 怎样 进行 用 电 负 荷 优化 调整 。 

7-5 总 功率 因数 与 位 移 因数 有 何 区 别 ? 

7-6 简 述 开关 投 切 电容 器 、SVC 和 SVG 的 无 功 补偿 原理 和 特点 。 

7-7” 试 述 无 功 补偿 装置 的 发 展 趋势 。 

7-8” 某 架空 线路 为 8.2km， 输 电 电压 为 35kV， 导 线 型 号 为 LJ-95， 供电 给 某 用 户 ， 年 
耗 电量 下 =14980 x10”kW h， 线 路 上 的 最 大 负荷 电流 [= 128A，cosp =0.85， 试 求 该 线路 
上 的 功率 损耗 及 年 电能 损耗 。 

7-9 某 10kV/0.4kV 变 电 所 低压 侧 负荷 为 P. = 650kW，0Q。 = 520kvar， 变 压 器 型 号 为 
SCB0- 1000A10， 若 该 变 电 所 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 四 ,= 5000h， 试 求 该 变压器 中 的 功率 损 
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耗 及 年 电能 损耗 。 

7-10 某 用 户 变 电 所 变压器 型 号 为 SCBi,- 1000/10， 负 和 荷 为 已, =700kW，cosp =0.75。 
试 求 : 

(1) 该 变压器 中 的 功率 损耗 。 

(2) 和 欲 将 变压器 二 次 侧 负荷 功率 因数 提高 到 0.95， 问 通常 应 采用 什么 措施 进行 功率 因 
数 补偿 ， 并 求 出 其 补偿 容量 应 为 多 少 ? 

(3) 如 果 变 压 需 全 年 投入 运行 350 天 ， 年 最 大 负荷 利用 时 数 Tu. =4500h， 问 补偿 后 该 
变压器 中 的 电能 损耗 减少 了 多 少 ”? 
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用 户 电 力 新 技术 


本 着 “ 谁 污染 谁 治理 ”的 原则 和 “电能 质量 扰动 宜 在 源头 解决 ”的 方针 ， 采 取 合理 措 
施 在 用 户 侧 就 地 解决 电能 质量 相关 问题 ， 往 往 是 用 户 供电 系统 运行 管理 人 员 的 职责 。 无 功 补 
偿 和 电能 质量 的 传统 解决 方案 已 为 大 家 所 熟悉 ， 但 是 随 着 新 型 电力 电子 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 
基于 电压 源 变 流 顺 技术 的 各 种 动态 补偿 装置 的 涌现 ， 为 在 用 户 侧 改善 功率 因数 和 电能 质量 提 
供 了 性 能 更 加 优良 的 新 兴 解 决 方案 。 

随 着 分 布 式 电源 和 微 电 网 的 出 现 ， 用 户 供电 系统 中 将 会 包含 可 再 生 能 源 发 电 和 储 能 
源 ， 进 而 形成 一 个 由 负荷 、 分 布 式 小 电源 和 储 能 装置 组 成 的 微 电 网 ， 甚 至 这 个 微 电 网 可 以 脱 
离 主 电网 而 孤岛 自主 运行 。 充 分 利用 可 再 生 能 源 发 电 和 储 能 的 微 电 网 将 是 用 户 供 用 电 系 统 未 
来 的 发 展 方向 。 


第 一 他 基于 电压 源 变 流 器 的 电能 质量 控制 技术 


在 用 户 供电 系统 中 ， 随 着 越 来 越 多 的 整流 电源 、 变 压 变 频 电源 、 充 电 电 源 、 通 信和 电源 、 
节能 灯 、 电 子 信息 设备 等 非 线性 、 波 动 性 和 不 对 称 负荷 接 人 电力 系统 ， 导 致电 压 波动 、 跌 
落 、 波 形 畸 变 等 电能 质量 问题 ， 严 重 影响 用 户 供电 系统 的 安全 运行 ， 甚 至 造成 大 面积 停电 。 
随 着 经 济 发 展 和 电子 信息 技术 的 进步 ， 尤 其 是 计算 机 、 现 代 控 制 装置 、 精 密 测量 设备 的 应 
用 ， 对 用 户 供电 系统 的 供电 质量 提出 了 更 高 的 要 求 。 

基于 电压 源 变 流 器 ， 通 过 不 同 的 补偿 目标 设 定 和 控制 ， 可 以 得 到 各 种 电能 质量 控制 设 
备 。 表 8-1 列 出 了 几 种 已 经 得 到 应 用 的 基于 电压 源 变 流 器 的 电能 质量 控制 设备 及 其 功能 。 

表 8-1 电压 源 变 流 器 的 电能 质量 控制 设备 及 其 功能 

设备 名 称 基本 功能 伴随 功能 
(1) 补偿 电压 偏差 
静止 无 功 发 生 器 (SVG) 动态 补偿 无 功 (2) 电压 波动 与 闪 变 
(3) 平 衡 三 相 负 荷 
(1) 动 态 补 偿 无 功 
有 源 电 力 滤 波 器 ( APF) 抑制 谐 波 (2) 补偿 电压 偏差 
(3) 平 衡 三 相 负荷 
(1) 补偿 电压 偏差 
(2) 抑制 电压 波动 与 内 变 





































































































动态 电压 恢复 如 (DVR) 补偿 电压 暂 降 和 又 升 























一 、 电 压 源 变 流 器 
电压 源 变 流 器 (VSC) 是 一 种 基于 全 控 电 力 电子 融 件 和 脉冲 宽度 调制 (PWM) 技术 的 交 
直流 变换 装置 。 从 电力 系统 中 所 用 的 电压 源 变 流 絮 的 交流 端口 特性 而 言 ， 电 压 源 变 流 器 可 以 看 
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作 一 种 可 输出 任意 波形 的 可 控 同 步 电压 或 同步 电流 发 生 器 。 所 谓 同步 是 指 关 变 输出 电压 或 电流 
与 电网 电压 的 基 波 分 量 同 频率 ， 同 步 功 能 一 般 由 电压 源 变 流 吕 控制 系统 中 的 锁 相 环 来 实现 。 

电压 源 变 流 器 具有 各 种 不 同 的 电路 拓扑 。 图 8-1 列 出 常用 的 三 种 电路 拓扑 ， 分 别称 为 二 
电 平 结构 、 三 电 平 结构 和 级 联 多 电 平 结构 ， 二 电 平 和 三 电 平 电路 一 般 用 于 低压 变 流 器 ， 级 联 
多 电 平 电路 用 于 高 压 变 流 需 。 图 8-2 给 出 相应 的 单 相 原理 示意 图 ， 在 控制 系统 作用 下 ， 通 过 
各 个 电力 电子 开关 器 件 〈 典 型 器 件 ICBT) 的 高 频 有 序 通 断 控制 ， 在 变 流 器 的 交流 侧 产 生 一 
个 具有 规律 性 和 工 频 周期 性 的 阶梯 电 平 式 电压 u,,, ， 若 对 此 电压 进行 低 通 滤波 ， 可 得 我 们 所 
期 望 的 、 较 为 平滑 的 、 工 频 周期 性 的 交流 电压 。 逆 变 电 压 ws 与 供电 电源 电压 w 共同 作用 
于 滤波 电抗 器 工 上 ， 将 会 产生 我 们 所 期 望 的 电流 i,,。 ， 如 图 8-2d 所 示 。 
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9) 
图 8-1 电压 源 变 流 器 系统 的 主 电路 拓扑 
a) 二 电 平 b) 三 电 平 c) 级 联 多 电 平 
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d) 
图 8-2 电压 源 变 流 需 的 单 相 原理 示意 图 及 工 频 等 效 电路 


a) 二 电 平 b) 三 电 平 c) 多 电 平 d) 工 频 等 效 电路 


























电压 源 变 流 器 通常 采用 双 闭 环 结构 的 直接 电流 控制 策略 ， 外 环 为 目标 环 ， 内 环 为 直接 电 
流 控制 环 ， 电 流 环 具有 限 流 保护 功能 。 以 常用 的 二 电 平 三 相 桥 式 电压 源 变 流 器 拓扑 电路 为 
例 ， 其 典型 的 电流 内 环 控制 系统 结构 如 图 8-3 所 示 。 图 8-3a 为 基于 dq 旋转 坐标 系 的 电流 解 
耦 控制 方法 ， 采 用 PI 控制 算法 ; 图 8-3b 为 基于 op 静止 坐标 系 的 电流 控制 方法 ， 采 用 PR 控 
制 或 重复 控制 算法 ， 实 现 周 期 性 交流 信号 的 无 静 差 跟踪 控制 。 如 果 给 定 三 相 变 流 器 电流 的 参 
考 信号 zf (对 应 图 中 dq 轴 分 量 i 记 jw 和 i jw， 或 aB 轴 分 量 is ,we 和 ip ior) 或 直接 给 定 三 相 变 
流 器 电压 的 参考 信号 um， 通过 电流 内 环 PI 控制 和 PWM 调制 环节 ， 控 制 6 个 ICBT 开关 器 
件 的 高 频 通 断 ， 就 可 以 在 变 流 器 的 交流 侧 产生 我 们 想 要 的 电流 或 电压 。 
电压 源 变 流 器 可 以 控制 两 个 目标 ， 如 图 8-4 所 示 。 在 电能 质量 控制 应 用 中 ， 这 两 个 目标 
通常 是 变 流 器 直流 侧 电压 和 交流 侧 电流 ， 稳 定 直流 侧 电压 是 变 流 器 正常 工作 的 前 担 ， 控 制 交 
流 侧 电流 以 达到 改善 用 户 电 能 质量 的 目的 。 在 分 布 式 电源 控制 中 ， 两 个 目标 通常 是 有 功 功率 
和 无 功 功率 。 目 标 外 环 产 生 电 流 内 环 控 制 的 参考 信号 。 
在 图 8-5 所 示 的 电能 质量 控制 装置 中 ， 主 电路 由 电网 、 串 联 滤波 电抗 顺 工 、 电 压 源 变 流 
器 VSC 和 直流 电容 器 C 组 成 。 串 联 电 抗 器 起 交流 电流 滤波 作用 ， 直 流 电 容器 起 直流 电压 支 
撑 作 用 ， 电 压 源 变 流 器 起 交 直 流 双 向 变换 作用 。 控 制 系统 由 电压 电流 传感器 、 检 测 变换 单 
元 、 目 标 设 定 、 控 制 单元 、PWM 调制 和 PWM 驱动 等 组 成 。 检 测 变换 单元 对 电网 电压 、 电 
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图 8-3 电压 源 变 流 右 的 电流 内 环 控 币 
a) 基于 dq 坐标 系 的 电流 控制 b) 基于 aB 坐 标 系 的 电流 控制 
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图 8-4 电压 源 变 流 右 的 目标 外 环 控 币 
a) U-Q 控制 b) P-0 控制 


网 电流 、 变 流 器 交流 侧 电 流 和 直流 侧 电 压 等 进行 检测 和 处 理 ， 得 到 控制 所 需 的 目标 反馈 信 
号 ; 控制 单元 根据 补偿 目标 设 定 值 和 反馈 值 进行 调节 计算 ， 得 到 变 流 器 的 输出 电压 或 电流 参 
考 信号 ; PWM 调制 则 根据 变 流 器 电压 参考 信号 按照 PWM 调制 策略 生成 PWM 信号 ; PWM 
驱动 对 PWM 信和 号 进行 隔离 和 变换 ， 产 生 直接 驱动 IGBT 器 件 的 门 极 信号 ， 通 过 IGBT 实现 电 
子 信 号 对 电力 的 控制 。 

目标 设 定 、 检 测 变 换 和 控制 单元 共同 决定 了 电压 源 变 流 器 的 具体 功用 。 如 果 补 偿 目标 设 
定 为 负荷 无 功 电流 分 量 ， 同 时 检测 和 控制 变 流 器 输出 的 电流 ， 则 该 电压 源 变 流 器 就 作为 静止 
无 功 发 生 器 (SVGC) ; 如 果 补 偿 目 标 设 定 为 负荷 谐 波 电 流 分 量 ， 同 时 检测 和 控制 变 流 器 发 出 
的 电流 ， 则 该 电压 源 变 流 器 就 作为 有 源 电力 滤波 器 (APF) ; 如 果 补 偿 目 标 设 定 为 负荷 无 功 
电流 分 量 与 谐 波 电流 分 量 之 和 ， 同 时 检测 和 控制 变 流 器 输出 的 电流 ， 则 该 电压 源 变 流 器 就 具 
有 SVG 和 APF 的 双重 功能 。 

基于 电压 源 变 流 器 的 电能 质量 控制 设备 ， 不 再 需要 大 容量 的 电容 、 电 感 等 储 能 元 件 ， 与 
传统 基于 LC 无 源 元 件 的 补偿 装置 相 比 ， 具 有 补偿 效果 好 、 响 应 速度 快 、 电 网 适应 性 强 、 体 
积 小 等 优点 。 
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图 8-5 基于 


二 、 静 止 无 功 发 生 器 

静止 无 功 发 生 器 (SVG) 是 一 种 先进 的 静止 有 源 型 动态 无 功 功率 补偿 设备 。SVG 中 的 
变 流 器 工作 于 可 控 基 波 电流 发 生 器 方式 ， 其 发 出 的 基 波 无 功 电 流 就 是 此 时 检测 得 到 的 负荷 无 
功 电流 。SVG 输出 的 无 功 电 流 值 不 受 系统 电压 的 影响 ， 可 在 低 电 压条 件 下 提供 额定 无 功 电 
流 支 持 ， 快 速 补偿 无 功 ， 从 而 有 效 抑制 电网 电压 波动 和 闪 变 。 

1. SVG 的 无 功 补偿 原理 

图 8-6 为 典型 的 SVG 原理 示意 图 ， 它 由 电压 源 变 流 咒 主 电路 和 无 功 电流 控制 系统 组 成 。 
将 负荷 电流 去 分 解 为 有 功 电 流 分 量 ,和 无 功 电流 分 量 i ,， 通 过 控制 使 得 SVG 的 输出 补偿 
电流 ix 始终 等 于 负荷 无 功 电 流 分 量 立 ,， 则 供电 电源 仅 向 负荷 提供 有 功 电流 分 量 i ,， 达 到 
完全 无 功 补 偿 的 目的 。 
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图 8-6 SVG 原理 结构 图 与 相 量 图 
a) 原理 结构 图 b) 相 量 图 





在 SVG 中 ， 电 压 源 变 流 器 可 视 为 一 个 与 电源 电压 同步 的 交流 电压 源 ， 它 输出 一 个 与 电 

网 电压 ww 同 频 同 相 幅 值 可 调 的 三 相 正弦 电压 wec ， 与 电网 电压 一 起 作用 于 滤波 电抗 器 工 ， 进 
而 产生 纯 无 功 补偿 电流 ic。。 以 电源 电压 相位 为 参考 ，SVG 输出 的 补偿 电流 为 
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调节 变 流 器 道 变 输出 电压 we 的 幅 值 大 小 ， 可 以 调节 无 功 补偿 电流 ic 的 大 小 和 性 质 ， 达 
到 双向 连续 调节 无 功 功 率 的 目的 。 值 得 指出 的 是 ，SVG 输出 的 无 功 功 率 是 双向 的 ， 既 可 产 
生 和 额定 容量 的 容 性 无 功 ， 也 可 产生 和 额定 容量 的 感性 无 功 ， 故 在 书写 时 常 采用 +100kvar 的 表示 
形式 。 图 8-7 示 出 了 直接 电流 控制 方式 下 SVG 输出 电流 从 容 性 突变 到 感性 的 过 渡 过 程 ， 动 
态 响应 全 过 程 约 为 5ms。 

SVG 装置 的 滤波 电感 和 直流 电容 对 补偿 装 
置 的 性 能 有 着 全 面 影响 。 滤 波 电 感 小 ， 则 电力 
电子 器 件 的 电压 应 力 小 、 装 置 体积 小 、 成 本 
低 、 动 态 响 应 速度 快 ,但 是 输出 电流 谐 波 含量 
稍 大 、 装 置 抵抗 电网 电压 扰动 的 能 力 较 差 。 因 
此 ， 滤 波 电感 的 选择 应 从 技术 经 济 两 方面 权衡 
而 定 ， 通 常 滤波 电感 的 电抗 率 〈 即 滤波 电感 的 
基 波 电抗 与 SVG 额定 阻抗 之 比 ) 取 为 0.1~ 
0. 2。 直 流 电容 器 最 小 值 则 根据 装置 容量 和 直 
流 电压 纹 波 要 求 按 照 经 验 公 式 选 择 ， 在 体积 和 
成 本 许可 的 情况 下 取 值 可 大 一 些 。 妇 8-7 SVG 输出 电流 从 容 性 到 感性 的 突变 过 程 

2. SVG 的 测量 与 控制 

SVG 装置 采用 图 8-1 所 示 的 主 电 路 拓扑 ， 低 压 SVG 常用 二 电 平 或 三 电 平 结构 ， 高 压 
SVG 采用 级 联 H 桥 结构 。SVG 的 电流 内 环 控制 常 采用 图 8-3 所 示 的 基于 dq 或 aB 坐 标 系 的 直 
接 电流 控制 策略 ， 目 标 控制 采用 图 8-4a 所 示 的 直流 侧 电压 和 无 功 功率 控制 。 

无 功 补偿 电流 的 参考 值 来 自 于 负荷 无 功 的 检测 ， 常 采用 基于 瞬时 无 功 理论 的 检测 方法 。 
首先 利用 三 相 电 压 锁 相 环 产生 一 对 与 A 相 电压 正 序 分 量 同 相位 的 单位 正 交 同步 信号 〈sinwtX 
coswt) ， 对 三 相 负 荷 电流 进行 dq 坐标 变换 ， 即 可 得 到 三 相 负 荷 电流 的 有 功 分 量 记 ( 即 d 轴 
分 量 iu) 和 无 功 分 量 i 。 有 瞬时 无 功 功率 和 无 功 电流 分 量 的 检测 所 用 的 变换 方程 如 下 : 
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值得 指出 的 是 ,SVG 也 可 具有 三 相 不 平衡 补偿 功能 。 三 相 三 线 结构 的 SVG 可 以 补偿 三 
相 正 负 序 无 功 ， 将 三 相 负荷 无 功 电 流 进 一 步 分 解 为 正 序 和 负 序 分 量 ， 按 照 正 序 无 功 和 负 序 无 
功 分 别 进行 调整 ， 即 可 实现 三 相 不 平衡 补偿 。 三 相 四 线 结构 的 SVG 还 可 以 实现 无 功 功 率 的 
分 相 补偿 ， 对 正 序 、 负 序 和 零 序 无 功 一 并 解决 。 此 外 ， 如 果 在 SVG 直流 侧 加 入 超级 电容 器 
或 蓄电池 等 储 能 元 件 ， 采 取 适 当 控 制 策 略 ，SVG 还 可 以 实现 负荷 有 功 功率 的 削 峰 填 谷 和 平 
滑 ， 进 一 步 优化 负荷 特性 。 
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3. SVG 的 混合 应 用 
相对 传统 机 械 开 关 式 无 功 补偿 装置 而 言 ，SVG 的 成 本 较 高 。 此 外 ， 普 通电 力 用 户 的 负 


























荷 无 功 仅 为 感性 ，SVG 的 双向 补偿 功能 未 能 得 到 充分 
利用 。 为 此 ， 可 将 SVG 与 传统 补偿 装置 混合 使 用 ， 提 
高 补偿 装置 的 性 价 比 。 混 合 使 用 时 ， 并 联 电 容器 宜 串 
联防 谐 电 抗 右 。 
图 8-8 为 静止 无 功 发 生 需 SVG 与 固定 电容 器 FC 
的 混合 使 用 ，SVG 和 FC 的 容量 均 取 为 负荷 最 大 无 功 
功率 的 一 半 。 这 种 方式 使 得 SVG 的 容量 降低 一 半 ， 且 区 本 
影响 整体 补偿 装置 的 动态 响应 性 能 。 
图 8-9 为 SVG 与 N 组 TSC 的 混合 使 用 ，SVG 和 每 “于 1 





























组 TSC 的 容量 均 取 为 负荷 最 大 无 功 功 率 的 (N+1) 分 请 
之 一 ，TSC 实现 分 级 粗 补 ，SVG 实现 级 内 精 补 。 这 种 
方式 可 以 进一步 降低 SVG 的 容量 需求 ， 整 体 补 偿 装置 
的 动态 响应 性 能 取决 于 TSC。 对 于 负荷 无 功 变化 并 不 
剧烈 的 用 户 ， 还 可 将 TSC 更 换 为 传统 的 机 械 式 开关 。 综 合 控制 器 实现 SVG 与 TSC 的 统一 协 
调控 制 ， 根 据 补 偿 误差 和 SVG 状态 ， 适 时 发 出 SVG 调整 指令 和 TSC 投 切 信号 。 





图 8-8 SVG 与 FC 的 混合 使 用 
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b) 
图 8-9 SVG 与 TSC 的 混合 使 用 
a) 主 电 路 b) 协同 补偿 原理 
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4. SVG 的 电压 闪 变 改善 效果 

SVG 用 于 电压 闪 变 抑制 时 ， 其 效果 显著 优 于 SVC， 这 主要 得 益 于 SVG 的 快速 响应 特性 。 
一 般 而 言 ，SVC 的 响应 时 间 约 为 10~20ms， 而 SVG 的 响应 时 间 可 达 Sms。 如 果 定 义 无 功 功 
率 补偿 率 C% 和 电压 闪 变 改善 率 m% 为 




















x100% (8-4) 


max 


Po-Pai 
n= x100% (8-5) 


st.0 


式 中 A0Q,,, 一 一 波动 负荷 的 无 功 功 率 最 大 变动 量 ; 
Qc 一 一 动态 无 功 补偿 装 置 (SVC、SVG) 的 可 控 人 额定 容量 ，; 
,0 一 一 补偿 前 的 电压 短 时 闪 变 值 ; 
的 电压 短 时 闪 变 值 。 
则 补偿 装置 的 响应 时 间 和 无 功 功率 补偿 率 对 电压 内 变 改 善 率 的 影响 关系 如 图 8- 10 所 示 。 
可 见 ，SVC 对 电压 闪 变 的 最 大 改善 率 为 30% ， 而 SVG 对 电压 闪 变 的 改善 率 接近 80% 。 
5. 无 功 补偿 装置 的 发 展 与 比较 
随 着 计算 机 控制 技术 和 电力 电子 技术 的 发 展 ， 
无 功 功率 补偿 技术 和 装置 不 断 得 到 改进 ， 以 适应 供 
电 系统 不 断 发 展 的 需要 。 无 功 补偿 装置 的 发 展 分 为 
主 电路 和 控制 器 两 个 方面 。 主 电路 的 发 展 在 于 : 中 
提高 无 功 连续 调节 的 程度 ; 名 提高 无 功 调节 的 响应 
速度 ; @ 具 有 分 相 补偿 或 平衡 三 相 不 对 称 负荷 的 能 
力 ; 不 受 谐 波 的 干扰 或 具有 抑制 谐 波 的 功能 ，@) 0 20 40 6 8 100 


80 





{=5ms 












































CO) 
补偿 容量 不 受 电网 电压 变化 的 影响 。 控 制 器 的 发 民 
图 8- 动态 无 功 补偿 装置 对 电压 
主要 在 于 ，@ 应 用 计算 机 控制 技术 ， 四 采取 更 为 复 和光 


杂 的 控制 策略 和 完善 的 监控 措施 ; @ 提 高 控制 的 精 
度 ; 由 实现 复合 控制 功能 。 
表 8-2 对 当前 几 种 典型 的 无 功 补偿 装置 的 性 能 进行 了 比较 。 
表 8-2 无 功 补偿 装置 的 性 能 比较 








































































































机 械 开关 投 切 晶闸管 投 切 区 
项 目 电容 器 (MSC) 电容 器 (TSC) 静止 无 功 补偿 器 (SVC) |， 静止 无 功 发 生 器 (SVG) 
开关 器件 接触 器 或 电路 器 晶 闻 管 晶闸管 GTO GBT 等 
无 功 补偿 范围 Qioas~0 Qiop ~0 + oan Qoab +Oioap™ “ip 
响应 特性 慢 快 较 快 决 
无 动 补偿 方式 | ”有 级 投 切 有 级 投 切 连续 调节 连续 调节 
谐 波 发 生 最 | 无 无 天 很 小 
本 动态 补偿 无 功 ,调节 | ”动态 补偿 无 功 ,调节 
作用 0 0 母线 电压 ,抑制 电压 波 | 母线 电压 , 抑制 电压 波 
电导 在 动 ,平衡 三 相 负荷 动 ,平衡 三 相 人 负荷 
有 EF 控 > 8 
附加 功能 在 电容 器 支 路 串联 电抗 器 ,可 构成 调谐 滤波 器 ,具有 谐 波 抑 制 功能 和 
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三 、 有 源 电力 滤波 器 

有 源 电力 滤波 器 (APF) 是 一 种 先进 的 静止 有 源 型 电力 谐 波 抑制 设备 。APF 工作 于 可 
控 谐 波 电 流 发 生 器 方式 ， 其 发 出 的 谐 波 电流 就 是 此 时 检测 得 到 的 负荷 谐 波 电 流 。APF 输出 
的 谐 波 电 流 补偿 值 不 受 系统 阻抗 的 影响 ， 可 在 弱电 网 条 件 下 提供 额定 谐 波 电流 支持 ， 快 速 补 
涯 谐 波 ， 有 效 降低 电网 电流 的 总 谐 波 畸 变 率 。 

1. APF 的 谐 波 抑制 原理 

APF 直接 与 谐 波源 负荷 并 联 ， 在 交流 侧 输出 一 个 与 负荷 谐 波 电流 瞬时 值 大 小 相等 、 极 
性 相反 的 谐 波 电 流 ， 如 图 8-11 所 示 。APF 首先 从 负 答 电流 中 提取 出 谐 流 分 量 ， 然 后 利用 电 
压 源 变 流 需 的 可 控 电 流 源 特性 产生 相应 的 谐 波 补 途 电 流 。 从 电源 侧 看 去 ，APF 输出 的 谐 波 
补偿 电流 与 负荷 谱 波 电流 相互 抵消 ， 从 而 使 电源 侧 电流 台 近 正弦 波形 。 
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图 8-11 APF 原理 示意 图 











a) 原理 结构 b) 电流 波形 











图 8-11b 中 ， 非 线性 负荷 电流 波形 畸变 严重 ， 经 过 APF 输出 电流 补偿 之 后 ， 电 源 侧 电 
流 波形 正弦 度 良好 。 可 以 看 出 ， 补 偿 后 的 电源 电流 波形 上 还 存在 某 些 小 缺口 ， 这 些 缺 口 时 刻 
正好 对 应 负荷 电流 的 突变 点 ， 表 明 APF 的 响应 速度 还 未 能 完全 跟 上 负荷 电流 的 跳 变 。 
APF 的 参数 有 交流 额定 电压 和 和 额定 电流 。 为 方便 生产 和 维护 ，APF 常 采 用 模块 化 结构 ， 
单个 模块 的 规格 有 25A、50A、75A 和 100A， 通 过 多 模块 组 合 可 以 灵活 实现 更 多 规格 和 更 大 
. 209 . 



































容量 的 APF 装置 。 

2， APF 的 测量 与 控制 

图 8-12 为 APF 的 原理 线路 和 控制 框图 。APF 主 电路 采用 工 滤 波 型 三 相 二 电 平 电 压 源 变 
流 器 拓扑 ; 谐 波 指 令 电 流 或 负 葆 谐 波 电流 分 量 的 获取 采用 瞬时 无 功 理论 检测 法 ;， 变 流 器 的 控 
制 采用 abe 静止 坐标 系 下 的 直接 电流 控制 方法 ， 电 流 环 调节 规律 采用 比例 谐振 控制 (PR) 
或 比例 重复 复合 控制 ，PWM 调制 策略 采用 三 角 载 波 比较 法 ; 变 流 器 直流 侧 电压 采用 基于 有 
功 电流 分 量 调整 的 自 励 控制 方法 。 
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8-12 APF 原理 线路 与 控制 框图 














四 




















谐 波 补偿 指令 电流 就 是 从 负荷 电流 中 检测 得 到 的 谐 波 电流 分 量 。 首 先 利 用 三 相 电 压 锁 相 
环 产生 一 对 单位 正 交 同步 信号 (sinwt/ceoswt) ， 通 过 坐标 变换 将 三 相 负荷 电流 瞬时 值 转换 为 
有 功 分 量 i, 和 无 功 分 量 i ， 再 通过 低 通 滤波 器 LPF 提取 出 仅 与 基 波 电流 有 关 的 直流 分 量 ， 
最 后 通过 坐标 反 变 换 得 到 负荷 电流 的 瞬时 基 波 分 量 ， 总 电流 减 去 基 波 电流 即 为 补偿 所 需 的 总 
谐 波 电流 。 这 种 瞬时 无 功 理论 检测 法 具有 简明 、 快 速 、 易 于 实现 数字 化 的 特点 。 谐 波 检 测 所 
用 变换 方程 为 
. 210 . 
























































1 1 
1 让 全 = 去 二 三 
[2 之 
To 一 二 ( 8- 6) 
ly 
2 2 
sinwt -coswt 
Tp 一 。 ( 8- 7) 
cos@wt sinwt 


在 APF 中 附加 无 功 补偿 功能 是 很 容易 的 ， 只 需要 在 补偿 电流 指令 中 加 入 基 波 无 功 电流 
分 量 即 可 。 实 现 上 也 很 简单 ， 只 需要 在 图 8- 12 的 谐 波 电流 检测 算法 中 去 掉 无 功 分 量 通道 上 
的 低 通 滤波 器 LPF， 同 时 将 pq 反 变换 的 q 端 输 入 量 直接 赋 零 即 可 。 

APF 控制 方法 与 SVG 有 所 不 同 。SVG 输出 的 无 功 电流 仍 为 工 频 正 弦 波 ,在 以 A 相 电 
源 电压 为 相位 参考 的 dq 旋转 坐标 系 下 表现 为 一 种 直流 量 ， 可 以 采用 dq 坐标 下 通用 PI 控 
制 规律 。 但 是 ，APF 输出 电流 虽 具 有 工 频 周期 性 ， 波 形 却 为 非 正 蓄 波 ， 必须 在 abe 或 aB 
静止 坐标 系 下 实施 交流 量 的 控制 ， 控 制 规律 常 采用 适 于 交流 周期 信号 的 比例 谐振 控制 或 
重复 控制 。 

3. APF 与 并 联 电 容器 的 混合 应 用 

在 用 户 供电 系统 中 ， 常 设计 和 安装 有 无 功 补偿 用 的 并 联 电容 需 装 置 ， 此 时 加 装 APF 装 
置 需要 格外 注意 APF 与 电容 器 之 间 的 相互 位 置 和 作用 ， 必 要 时 需要 对 原 有 电容 器 装置 进行 
改造 。 

图 8-13 给 出 了 APF 与 并 联 电容 器 装置 的 四 种 可 能 接线 方案 。 其 中 ,， 岁 8- 13a 和 图 8-13b 
中 电容 器 没有 串联 防 谐 电 抗 器 ， 图 8-13a 和 图 8- 13c 中 电容 器 置 于 APF 的 电网 侧 ; 图 8-13b 
和 图 8-13d 中 电容 器 置 于 APF 的 负荷 人 出。 仿真 研究 表明 : 

1) 对 于 图 8-13a 接线 ， 电 容器 对 谐 波 严重 放大 ， 电源 电 流 严 重 畸 变 , 但 是 APF 尚 可 
行 。 
2) 对 于 图 8-13b 接线 ， 电 容器 对 谐 波 严重 放大 ， 电 源 电流 严重 畸变 ， 导 致 APF 无 法 
行 。 
3) 对 于 图 8- 13e 接线 ， 电 容器 基本 无 谐 波 放大 ， 电 源 电流 正弦 度 好 ，APF 运行 正常 。 
4) 对 于 图 8-13d 接线 ， 电 容器 基本 无 谐 波 放大 ， 电 源 电 流 正 弦 度 好 ，APF 运行 正 
常 。 但 与 图 8-13c 接线 相 比 ， 电 容器 中 电流 、APF 输出 电流 和 电源 电流 总 谐 波 畸变 率 

均 稍 大 。 

根据 上 述 结果 ， 可 有 如 下 结论 : 

1) 并 联 电 容器 与 APF 混合 使 用 时 ， 必 须 串联 防 谐 电 抗 器 。 

2) 并 联 电容 器 最 好 位 于 APF 的 电源 侧 ， 即 图 8- 13c 是 最 佳 的 接线 方式 。 

四 、 动 态 电 压 恢 复 器 

动态 电压 恢复 器 (DVR) 是 一 种 先进 的 静止 有 源 型 电压 暂 降 补偿 设备 。DVR 工作 于 可 
控 基 波 电压 发 生 器 方式 ， 其 发 出 的 基 波 电压 就 是 补偿 此 时 检测 得 到 的 电压 和 暂 降 所 需 的 电压 。 
DVR 是 一 种 串联 补偿 设备 ， 串 联 于 负荷 的 供电 线路 中 ， 相 当 于 一 个 辅助 的 串联 同步 电压 源 ， 
随 着 供电 电源 电压 的 升降 而 降 升 ， 始 终 保持 负荷 端 电压 在 合理 范围 内 。 

1. 电压 暂 降 补偿 原理 

DVR 的 典型 主 电 路 结构 如 图 8-14 所 示 。 将 DVR 串联 在 电网 与 负载 之 间 ， 如 果 供 电 电 
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图 8-13” APF 与 并 联 电容 器 的 混合 接线 方案 


源 发 生 电压 暂 降 ，DVR 变 流 器 将 逆 变 输出 一 个 补偿 电压 并 通过 串联 耦合 升 压 变压器 施加 于 
供电 线路 中 ,使 得 敏感 负荷 的 电压 保持 在 允许 范围 内 ,负荷 运行 状态 免 受 暂 降 的 影响 。 由 于 
变 流 器 的 逆 变 输出 电压 包含 丰富 的 高 频 谐 波 成 分 ， 故 在 变压器 前 引入 滤波 器 。 

DVR 与 供电 线路 的 耦合 方式 有 串联 变 压 
器 和 串联 电容 器 两 种 。 变 压 器 耦合 型 可 降低 
DVR 对 VSC 直流 侧 电 压 的 要 求 ， 并 起 到 隔离 
作用 ,适用 于 较 高 电压 等 级 的 配 电网 。 在 电 
压 较 低 的 应 用 场合 ， 可 以 省 去 串联 变压器 ， 
直接 用 串联 电容 器 耦合 。 

DVR 在 输出 补偿 电压 的 同时 需要 与 系统 
进行 一 定 的 有 功 交 换 ， 这 就 需要 DVR 直流 侧 
配备 储 能 元 件 或 外 接 电源 。 直 流 储 能 元 件 常 图 8-14 动态 电压 恢复 器 结构 示意 图 
选 蓄电池 、 超 级 电容 或 大 容量 电容 器 ， 

图 8- 14 所 示 为 直流 侧 外 接 三 相 二 极 管 整流 电源 ， 在 电压 暂 降 期 间 仍 由 电网 提供 逆 变 功率 。 
如 果 将 二 极 管 整流 器 改换 为 电压 源 变 流 器 ， 则 此 装置 就 具有 串联 和 并 联 补偿 的 双重 功能 ， 称 
作 统 一 电能 质量 调节 器 ， 可 以 补偿 电压 暂 降 、 无 功 功 率 、 谐 波 和 三 相 不 平衡 等 。 

DVR 作为 一 种 串联 补偿 装置 ， 可 在 供电 线路 中 串联 注入 任意 大 小 和 相位 的 补偿 电压 ， 
实现 对 敏感 负荷 电压 质量 的 控制 。DVR 有 三 种 典型 的 补偿 方式 ， 分 别 是 同 相 电压 补偿 、 完 
全 电压 补偿 和 最 小 能 量 补偿 ， 如 图 8-15 所 示 。 图 中 ，w, 为 暂 降 前 的 电源 电压 ，u, sw 为 暂 
降 后 的 电源 电压 ; wi ,为 暂 降 前 的 负荷 电压 ，wi 为 暂 降 补偿 后 的 负荷 电压 ; 二 me 为 暂 降 前 
的 负荷 电流 ， 计 为 暂 降 补偿 后 的 负荷 电流 ; 和 A 为 暂 降 前 后 电源 电压 的 相位 跳 变 , 6 为 暂 降 前 
后 负荷 电压 的 相位 跳 变 ，wu. 为 补偿 电压 。 

‘212. 






































































































































图 8-15a 为 同 相 电 压 补偿 方式 ， 即 DVR 补偿 电 |， 
压 始终 与 电源 电压 保持 同 相 ， 通 过 补偿 使 得 敏感 负荷 thu 
的 电压 幅 值 不 变 。 这 种 方式 的 特点 是 DVR 输出 的 补 “ES Jj 
偿 电压 幅 值 最 小 。 如 果 暂 降 前 后 电源 电压 发 生 相位 跳 | 
Ne 9 








变 ( 相 角 差 和 A)， 则 负荷 电压 也 会 出 现 相位 跳 变 ( 相 

角 差 5) ， 导 致 负荷 电压 波形 不 连续 。 x Dpe- Us 
图 8-15b 为 完全 电压 补偿 方式 ， 即 负荷 电压 在 暂 ie \、 天 

降 前 后 始终 保持 幅 值 和 相位 不 变 (85= 0) 。 如 果 暂 降 \ 

前 后 电源 电压 不 存在 相位 跳 变 (和 A=0°) ， 则 完全 电压 

补偿 方式 等 同 于 同 相 电压 补偿 方式 ， 如 果 暂 降 前 后 电 

源 电压 发 生 相 位 跳 变 ， 则 此 方式 下 补偿 电压 的 幅 值 和 

所 需 功 率 相 对 较 大 。 
图 8-15c 为 最 小 能 量 补偿 方式 ， 即 通过 优化 补偿 o Un 

电压 的 幅 值 及 其 与 负荷 电流 的 相 角 差 ， 在 保证 负荷 电 人 ) ee 

MR pL yy 























压 幅 值 不 变 的 条 件 下 ,使 得 DVR 输出 的 有 功 功率 最 





小 。 这 种 方式 下 补偿 电压 的 幅 值 相对 较 大 ， 引 起 负荷 ss 
电压 的 相位 跳 变 也 较 大 。 J 
2. DVR 的 控制 策略 
DVR 控制 系统 原理 框图 如 图 8-16 所 示 。 首 先 检 b) 


测 三 相 电 网 电压 w us 和 负荷 端 电压 ul ,,。， 利 用 锁 相 
环 技术 从 电网 电压 得 到 其 同步 相位 9; 对 电源 电压 和 
负荷 电压 作 dd 变换 ， 得 到 它们 在 dd 同步 旋转 坐标 系 
下 的 直流 分 量 ws ug 和 wug; 利用 电源 电压 dq 轴 分 量 
xsd 可 以 实时 检测 电压 暂 降 的 发 生 时 刻 和 暂 降 深度 ， 
及 时 起 动 DVR 投入 运行 。 

根据 电压 暂 降 监测 结果 和 补偿 方式 生成 负荷 端 电 


























压 的 dq 坐标 参考 值 wu se， 此 值 与 电网 电压 实际 值 Rs 
us a 之 差 就 是 需要 DVR 输出 的 补偿 电压 uc ,yw， 即 Se 
DVR 补偿 电压 参考 值 。DVR 输出 的 实际 补偿 电压 








大 品 壬 负荷 电压 霹 : 员 与 电网 电压 wns 之 差 间接 得 到 8 图 生态 DVR 不 同 补偿 为 式 下 的 天 量 图 
et 贵 值 可 以 对 DVR i 

逆 变 器 实施 反馈 控制 ， 提 高 DVR 补偿 的 精度 和 稳定 ea 

性 。 控 制 输出 经 过 dq 反 变换 得 到 DVR 三 相 调制 波 电 

压 ， 经 PWM 调制 输出 IGBT 的 高 频 开关 信和 号， 控制 DVR 完成 暂 降 的 补偿 。 


Us abc Us.dq 电压 暂 
per 降 检 














































































































u u 一 u 
L.abc 工 .dq C.dq 
abc/dq Ho 


图 8-16 DVR 控制 系统 原理 框图 
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图 8-17 给 出 了 一 组 DVR 补偿 电压 暂 降 的 实验 结果 ， 采 取 同 相 电 压 补 偿 的 方式 。 电 网 电 
压 突 然 发 生 30% 的 电压 暂 降 ，DVR 及 时 予以 补偿 ,图 8- 17a 为 补偿 后 的 电网 电压 和 人 负荷 电 
压 波 形 ， 通道 1 为 网 侧 电压 ws， 通道 2 为 负 蓓 电压 ui。 图 8- 17b 为 暂 降 开始 时 刻 的 补偿 效 
果 放 大 图 ， 图 8-17c 为 暂 降 结束 时 刻 的 补偿 效果 放大 图 ， 可 以 看 出 ,电压 暂 降 补偿 的 动态 性 
能 和 稳 态 性 能 良好 。 
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图 8-17 电压 暂 降 30% 的 补偿 结果 
a) 补偿 过 程 b) 暂 降 开始 ce) 暂 降 结束 








3. 单 相 小 功率 电压 暂 降 补 偿 装 置 
针对 低压 中 小 功率 的 单 相 敏 感 负 荷 ， 可 采用 图 8-18 所 示 的 单 相 暂 降 补偿 器 。 单 相 暂 降 
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补偿 器 是 一 种 串联 电容 耦合 型 结构 ，C)、 

C,、V; 和 V， 构成 单 相 电压 源 逆 变 器 ， 通 Hv 
过 滤波 电感 五 和 串联 者 合 电容 C1 为 敏感 人 
负荷 提供 补偿 电压 ; 万、VD, 、VD，、C， | C 
和 C, 构成 单 相 并 联 整流 器 ， 为 直流 电容 
C1 和 C, 提供 能 量 ， 并 通过 C, 和 C, 将 能 
量 传递 给 逆 变 器 。VT, 和 VT, 构成 串联 电 人 i || 
容 的 旁 路 开关 ， 在 电源 电压 正常 期 间 将 负载 
电容 器 旁 路 ， 仅 在 电压 暂 降 期 间 允 许 电 | 起 ws 本。 二 水 不 
容器 串 和 线路 中 。 

单 相 暂 降 补 偿 器 是 一 种 低 成 本 、 小 
容量 、 小 体积 电压 暂 降 解决 方案 ， 理 论 
上 讲 它 所 能 补偿 的 最 大 电压 暂 降 深度 为 图 8-18 单 相 暂 降 补偿 器 的 原理 线路 
50% ， 补 偿 持续 时 间 也 与 直流 电容 器 的 容 
量 大 小 有 关 。 据 统计 ， 电 压 暂 降 造成 的 损失 中 ， 一 部 分 是 由 于 设备 供电 开关 (接触 器 、 继 
电器 等 ) 未 能 穿越 电压 暂 降 而 跳闸 所 引起 的 ， 通 过 单 相 暂 降 补偿 器 为 这 些 开关 单独 供电 也 
是 一 种 解决 方案 。 


















































































































































第 二 节 分布 式 电源 技术 


化 石 能 源 危 机 、 大 气 污染 唤起 了 能 源 领域 的 变 昔 。 以 太阳 能 、 风 能 为 主 的 可 再 生 能 源 发 
电 在 近 十 年 来 迅速 崛起 ， 在 发 电 领 域 用 可 再 生 能 源 发 电 蔡 代 化 石 能 源 发 电 、 在 终端 能 源 消 费 
领域 用 电能 替代 煤油 气 成 为 实现 节能 减 排 目标 的 重要 途径 。 传 统 电力 系统 必须 进行 相应 的 改 
造 以 适应 这 种 变革 ， 为 此 ， 智 能 电网 、 主 动 配 电网 、 微 电网 、 能 源 互联 网 等 概念 不 断 涌 现 ， 
都 在 描绘 着 未 来 电网 的 发 展 趋势 。 

作为 电网 中 的 终端 环节 ， 用 户 供电 系统 也 必须 跟随 节能 、 节 电 、 减 排 、 提 高 供电 质量 的 
发 展 步伐 ， 采 用 分 布 式 电源 和 微 电 网 等 新 兴 高 新 技术 ， 让 电能 更 好 地 服务 于 用 户 。 

一 、 分 布 式 电 源 概述 

分 布 式 电源 是 对 电网 主 电 源 的 一 种 补充 ， 甚 至 在 部 分 用 户 供电 系统 中 成 为 电能 的 主要 供 
给 者 。 尤 其 是 分 布 式 电源 具备 黑 启动 能 力 ， 可 以 作为 用 户 系 统 中 的 储备 电源 、 应 急电 源 和 抗 
灾 电 源 ， 在 主 电 源 故 障 期 间 为 重要 负荷 提供 持续 稳定 的 电力 。 

1. 分 布 式 电 源 的 概念 

分 布 式 电源 是 指 接 入 到 35kV 及 以 下 中 低压 电网 的 小 型 电源 ， 是 分 布 式 发 电 (DG) 和 
分 布 式 储 能 装置 (DES) 的 总 称 。 

分 布 式 发 电 指 在 用 户 附 近 利 用 分 布 式 能 源 ( 太阳 能 、 风 力 、 天 然 气 等 ) 进行 发 电 的 小 
容量 电源 〈 几 千瓦 到 十 兆 瓦 ) ， 既 可 独立 于 公共 电网 直接 为 少量 用 户 提供 电能 ， 也 可 将 其 接 
入 公共 配 电网 ， 与 公共 电网 一 起 共同 为 用 户 提 供电 能 。 

分 布 式 储 能 是 指 模块 化 、 可 快速 组 装 并 接 入 配 电 网 上 的 能 量 存储 与 转换 装置 ， 根 据 储 能 
形式 的 不 同 ， 储 能 元 件 有 蓄电池 、 锂 离子 电池 、 超 级 电容 器 、 超 导线 圈 和 飞轮 等 。 



























































. 215 . 























供电 技术 ”第 5 版 


分 布 式 发 电 可 以 充分 利用 可 再 生 能 源 , 减少 CO, 排放 ， 也 是 可 再 生 能 源 集中 式 发 电 的 
一 种 有 效 补 充 形式 。 但 是 ， 可 再 生 能 源 发 电 具 有 功率 间 敬 波动 的 特点 ， 影 响 到 输 配 电 系 统 的 
可 靠 稳定 运行 和 电能 质量 ， 利 用 储 能 装置 的 功率 双向 灵活 调节 能 力 则 可 以 提高 输 配 电 系统 对 
分 布 式 发 电 的 接纳 能 

与 常规 集中 式 大 容量 电源 相 比 ， 容 量 相对 较 小 的 分 布 式 电 源 具 有 如 下 特征 ; 

1) 大 多 利用 可 再 生 能 源 发 电 ， 并 采用 新 型 发 电 技术 ， 清 洁 环保 。 

2) 电源 容量 小 ， 电 压 等 级 低 ， 直 接 接 人 配 电网 中 。 

3) 深入 负荷 中 心 ， 与 用 户 供电 系统 共同 组 成 局 域 配 电网 或 微 电 网 ， 公 共 连 接点 功率 可 
双向 流动 。 

4) 具有 一 定 的 抗击 自然 灾害 和 人 为 灾害 的 能 力 。 在 主 电网 发 生 故 障 时 ， 依 靠 分 布 式 电 
源 形成 孤岛 微 电 网 ， 保 障 用 户 的 基本 电力 需要 。 

分 布 式 电源 的 电能 形式 多 为 直流 电 或 非 工 频 的 交流 电 ， 若 要 并 网 ， 需 要 通过 电力 电子 变 
换 装置 与 电网 连接 ， 电 压 源 变 流 器 是 最 常用 的 交流 并 网 接口 设备 。 对 并 网 电压 源 变 流 器 实施 
控制 ， 不 仅 可 以 调节 功率 、 稳 定 电 压 ， 必 要 时 还 可 以 附加 电能 质量 控制 功能 。 

2. 分 布 式 电源 的 技术 要 求 

为 了 规范 分 布 式 电源 的 合理 使 用 ， 国 内 外 相继 出 台 了 相应 的 分 布 式 电源 并 网 标准 ， 
包括 IEEE P1547 和 国家 电网 公司 颁布 的 Q/GDW 1480《 分 布 式 电源 接 人 电网 技术 规 
定 》。 考 虑 到 电网 承受 能 力 和 电能 质量 等 因素 ， 规 定 要 求 接 和 人 到 380V 低压 电网 的 分 布 
式 电源 的 容量 不 大 于 220kW ， 否 则 应 接 入 10kV (6kV) 及 以 上 的 中 压 电 网 ， 同 时 对 并 
网 型 分 布 式 电源 的 电能 质量 、 功 率 控制 、 电 压 调 节 、 电 压 与 频率 响应 、 安 全 等 方面 提 
出 了 有 具体 要 求 。 

(1) 电能 质量 分 布 式 电源 接 入 电网 的 谐 波 电 流 应 符合 国家 标准 GB/T 14549 《电能 质 
量 公用 电网 谐 波 》 的 规定 ; 分 布 式 电源 的 功率 波动 在 电网 公共 连接 点 引起 的 电压 波动 和 闪 
变 应 符合 国家 标准 GB/T 12326《 电 能 质量 电压 波动 和 闪 变 》 的 规定 。 此 外 ， 变 流 右 并 网 型 
分 布 式 电源 向 电网 馈送 的 直流 电流 分 量 不 超过 其 交流 定 值 的 0.5%。 

(2) 电压 响应 特性 ” 变 流 器 型 分 布 式 电源 应 能 在 电网 额定 电压 的 85% ~ 110% 范 围 内 正 
常 运行 。 但 是 ， 当 并 网 点 电压 超出 正常 范围 时 ， 分 布 式 电源 应 能 在 规定 的 响应 时 间 内 脱离 电 
网 ， 如 表 8-3 所 示 。 





























表 8-3 电压 异常 情况 下 最 大 允许 响应 时 间 























公共 耦合 点 电压 幅 值 UV( % ) 最 大 分 闸 时 间 
UV<50%UN 0. 2s 
50% Uv <U <85% UN 2. 0s 
85%U\ <U <110%U\ 连续 运行 
110% UN<U<135%U\ 2. 0s 
135%U\ <U 0. 2s 





(3) 频率 响应 特性 ”对 于 接 入 到 380V 低压 电网 的 分 布 式 电 源 ， 当 电网 频率 超出 49. 5 ~ 
50.2Hz 范围 时 ， 应 在 0. 2s 内 停止 向 电网 送 电 。 对 于 接 和 人 到 中 压 电网 的 分 布 式 电源 ， 应 具备 
一 定 的 耐 受 系统 频率 异常 的 能 力 ， 要 求 如 表 8-4 所 示 。 
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表 8-4 分 布 式 电源 的 频率 响应 时 间 要 求 














频率 范围 可 求 
低 于 48Hz 根据 换 流 器 允许 运行 的 最 低频 率 或 电网 调度 机 构 要 求 而 定 
48~49. 5Hz 至 少 能 运行 10min 

49. 5~50. 2Hz 连续 运行 

















分 布 式 电源 应 具备 降低 有 功 输 出 的 能 力 ,实际 运行 可 由 电网 调度 机 构 决 定 ;不 允许 处 于 停 运 状 











50.2~50.5H DE 
态 的 分 布 式 电源 并 网 
高 于 50. 5Hz 停止 并 网 送 电 




















(4) 电压 无 功 调节 特性 ” 变 流 器 型 分 布 式 电源 并 网 功率 因数 应 能 在 -0.98~0.98 范围 内 
连续 可 调 ， 有 特殊 要 求 时 可 做 适当 调整 以 稳定 电压 水 平 。 在 无 功 输出 范围 内 ， 应 具备 根据 并 
网 点 电压 水 平 调节 无 功 输 出 以 参与 电网 电压 调节 的 能 力 ， 调 节 方 式 、 参 考 电 压 、 电 压 调 差 率 
等 参数 应 可 由 电网 调度 机 构 设 定 。 

(5) 孤岛 保护 ” 变 流 器 型 分 布 式 电源 必须 具有 防 孤 岛 保 护 功 能 ， 以 保障 检修 人 员 的 人 
身 安全 和 设备 安全 。 

3. 分 布 式 电源 的 类 型 、 特 点 与 互补 应 用 

分 布 式 电源 的 类 型 较 多 ， 目 前 主要 有 : 光伏 发 电 、 风 力 发 电 、 微 型 燃气 轮机 发 电 和 燃料 
电池 。 分 布 式 光伏 电源 利用 太阳 光照 发 电 ， 无 大 气 污染 、 无 噪声 、 无 景观 影响 ,但 是 输出 功 
率 不 稳定 、 功 率 密度 低 ， 功 率 范围 常 在 100kW 以 下 。 分 布 式 风力 电源 利用 大 气 风能 发 电 ， 
无 大 气 污 染 ， 但 是 有 噪声 、 有 景观 影响 、 输 出 功率 不 平稳 ， 功 率 范 围 宽 。 微 型 燃气 轮机 利用 
天 然 气 燃烧 发 电 ， 输 出 功率 平稳 、 调 节 性 好 ， 但 有 一 定 的 废气 排放 ， 功 率 范 围 在 数 十 千瓦 。 
燃料 电池 将 燃料 具有 的 化 学 能 直接 转化 为 电能 ， 无 须 燃烧 ， 转 化 效率 高 ， 无 污染 ， 功 率 平 
稳 ， 功 率 范围 宽 。 

光伏 和 风力 发 电 均 具 有 输出 功率 间歇 性 波动 的 特点 ， 为 了 输出 稳定 的 电力 ， 常 采用 光伏 
发 电 、 风 力 发 电 与 储 能 电源 结合 的 方式 。 风 光 储 互补 应 用 ， 可 减少 储 能 电源 的 容量 ， 提 高 经 
济 效益 。 

二 、 分 布 式 光伏 发 电 及 其 并 网 技术 

分 布 式 光伏 发 电 符合 “分 散 开发 、 就 近 消 纳 ” 的 原则 ， 是 太阳 能 发 电 普 及 和 规模 化 利 
用 的 一 种 良好 方式 。 分 布 式 光 伏 发 电 具 有 以 下 优势 : 四 输出 功率 相对 较 小 ， 安 装 灵活 ， 并 网 
方便 ; @@ 发 电 用 电 并 存 ， 就 地 消 纳 ， 输 电线 路 损失 小 ; 图 深入 负荷 中 心 ， 对 电网 影响 小 ， 节 
约 输 配 电网 的 建设 成 本 ; @ 利 用 闲置 屋顶 ， 节 约 土地 资源 ， 还 具有 隔 热 效果 ; @) 无 污染 、 无 
噪声 ， 节 能 减 排 ,环保 效益 突出 ,城乡 皆 宜 。 

1. 光伏 发 电 系统 的 原理 与 结构 

光伏 电池 是 基于 半导体 的 光 生 伏特 效应 ， 将 太阳 光 辐 射 能 量 直 接 转 换 为 电能 。 对 晶体 硅 
电池 来 说 ， 开 路 电压 的 典型 数值 为 0. 5~0.6V， 只 要 有 光照 ， 就 会 有 电流 ， 光 照 越 强 电 流 越 
大 。 为 了 便于 利用 ， 常 将 光伏 电池 单元 串 并 联 ， 封 装 后 做 成 光伏 电池 组 件 ， 组 件 电压 可 达 数 
十 伏 ， 功率 可 达 数 百 瓦 。 一 个 典型 的 光伏 组 件 的 最 大 峰值 功率 约 250W、 开 路 电压 约 38V、 
最 大 功率 点 工作 电压 约 30V、 短 路 电流 约 8. 8A、 组 件 面积 约 1. 6m2 。 目 前 ， 单 晶 硅 光伏 电 
池 的 光电 转换 效率 可 达 20% ， 多 晶 硅 光伏 电池 的 光电 转换 效率 稍 低 一 些 。 

光伏 组 件 是 光伏 发 电 系统 的 基本 组 成 元 件 。 在 实际 应 用 中 ， 按 照 直 流 电压 的 需要 ， 知 干 
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个 光伏 组 件 串 联 起 来 组 成 光伏 组 串 ;， 再 根据 容量 的 需要 ， 若 干 个 光伏 组 串通 过 汇流 箱 并 联 起 
来 组 成 光伏 阵列 ， 一 个 或 多 个 阵列 并 联 后 连接 到 光伏 逆 变 器 。 图 8- 19 给 出 了 光伏 发 电 系统 
的 基本 结构 。 
光伏 逆 变 器 可 以 直接 接 入 低压 电 

网 ， 也 可 以 通过 升 压 变压器 接 和 高压。 | 交代 组 下! | 
电网 。 通 过 升 压 变压器 并 网 时 ， 光 伏 : 
逆 变 器 的 输出 电压 典型 值 为 270V 上 交代 组 
或 315V。 : 
2. 光伏 发 电 的 特性 与 系统 运行 ”| 光 优 组 时 | 
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光伏 电池 的 输出 特性 主要 受 温度 -宇和 
和 日 照 强度 的 影响 ， 图 8-20 给 出 了 
光伏 组 件 的 P-V 特性 曲线 。 可 以 看 
出 ， 在 温度 不 变 的 条 件 下 ， 输 出 电流 和 功率 随 光照 增强 而 增 大 ， 在 日 照 强度 不 变 条 件 下 ， 开 
路 电压 和 输出 功率 随 温度 上 升 而 下 降 。 另 外 ， 在 任何 温度 和 日 照 强 度 下 ， 光 伏 电池 总 有 一 个 
最 大 功率 点 ， 且 最 大 功率 点 的 位 置 随 温度 和 日 照 强度 而 变 。 


图 8-19 光伏 发 电 系 统 的 基本 结构 
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图 8-20 不 同 光照 和 温度 下 的 光伏 模块 P-V 特性 和 I-V 特性 
a) 不 同 光照 下 P-V 曲线 b) 不 同 温度 下 P-V 曲线 c) 不 同 光 照 下 I-V 曲线 d) 不 同 温度 下 7-V 曲线 
218.: 













































































为 了 充分 利用 太阳 能 ， 往 往 希 望 光 伏 电 池 始 终 输 出 最 大 功率 ， 即 光伏 阵列 工作 在 最 大 功 
率 点 ， 为 此 ， 必 须 对 光伏 发 电 装置 实施 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 控制 。 常 用 的 MPPT 方法 
有 定 电压 法 、 扰 动 观察 法 和 增 量 电导 法 等 。 

3. 光伏 逆 变 器 的 原理 结构 与 控制 

光伏 道 变 器 是 光伏 发 电 并 网 的 核心 部 件 ，MPPT 也 是 通过 光伏 逆 变 器 的 控制 来 实现 的 。 
光伏 逆 变 器 可 以 通过 隔离 变压器 并 网 ， 也 可 以 无 隔离 地 直接 并 网 。 隔 离 型 光伏 电源 可 以 避免 
直流 电流 注入 电网 中 ,但 变压器 的 损耗 降低 了 光伏 电源 的 效率 ， 也 增 大 了 成 本 和 体积 。 

光伏 道 变 器 的 结构 常 有 双 级 变换 结构 和 单 级 变换 结构 两 种 。 双 级 变换 结构 由 DC-DC 变 
换 器 和 DC-AC 逆 变 器 两 级 变 流 器 组 成 ， 单 级 结构 则 仅 有 DC-AC 首 变 器 。 光 伏 首 变 右 的 控制 
功能 包括 最 大 功率 点 跟踪 控制 、 并 网 电流 控制 和 直流 母线 电压 控制 。 

图 8-21 给 出 了 一 种 双 级 光伏 逆 变 器 的 主 电路 及 其 控制 系统 结构 。 前 级 DC- DC 变换 器 采 
用 Boost 升 压 电 路 ， 为 后 级 逆 变 器 提供 所 需 的 电压 ， 其 控制 目标 是 实现 MPPT 功能 。 后 级 并 
网 逆 变 器 采用 两 电 平 电 压 源 变 流 器 ， 其 控制 目标 为 稳定 直流 母线 电压 和 改善 交流 侧 功 率 因 
数 ， 通 过 稳定 直流 电压 实现 了 前 后 级 的 功率 随 动 平衡 和 MPPT 功能 。 根 据 需 要 ， 光 伏 逆 变 器 
可 通过 隔离 变压器 接 人 电网 。 


人 一 人 


Li 




















































































































VDIi VD> VT VT VTs 
| | | 
的 人 配 电 系统 
PV L2 ia th 
MN OO 
VTo ib tb 和 ~ 
Cpv| 三 人 (CG MN i x {2 
ed Wl OO 
VT> VT4 VT6 
人 人 人 






















































































电流 
测量 变换 





图 8-21 双 级 光伏 逆 变 器 主 电路 及 其 控制 系统 结构 








4. 屋顶 光伏 发 电 的 应 用 
屋顶 光伏 发 电 是 广大 工商 业 用 户 和 居民 用 户 利用 太阳 能 发 电 的 一 种 普遍 形式 。 屋 项 光伏 
的 安装 需要 考虑 屋顶 的 承重 能 力 和 可 用 面积 。 屋 项 一 般 分 为 平 屋顶 和 坡 屋 项 ， 平 屋顶 的 承重 
能 力 比 坡 屋顶 强 ， 但 是 ， 考 虑 到 前 后 排 光伏 组 件 要 互 不 遮挡 ， 平 屋顶 可 安装 的 光伏 容量 比 坡 
屋顶 小 。 平 均 而 言 ， 安 装 1kW 的 光伏 需要 占 地 面积 约 10m?。 
光伏 发 电 的 年 发 电量 与 安装 容量 和 当地 日 照 情 况 有 关 。 一 般 而 言 ， 光 伏 发 电 的 年 均 有 效 
“219 . 
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利用 时 数 可 达 1200h， 即 每 千瓦 光伏 的 年 发 电量 约 为 1200kW . h， 与 煤 发 电 相 比 ， 可 减少 
CO, 排放 约 1100kg。 

光伏 发 电 系 统 分 为 独立 发 电 系 统 和 并 网 发 电 系 统 两 种 。 独 立 光 伏 发 电 系统 单独 给 负 答 供 
电 ， 通 常 需要 配备 蓄电池 等 储 能 元 件 ; 并 网 光伏 发 电 系统 接 入 电网 中 ， 光 伏 电 源 与 电网 一 起 
向 网 络 中 的 负荷 供电 。 并 网 光伏 发 电 系统 常常 工作 于 MPPT 方式 。 

用 户 所 属 的 并 网 光伏 发 电 系 统 有 两 种 接 入 或 计量 方式 : 余 电 上 网 和 全 额 上 网 。 余 电 上 网 
是 指 光 伏 发 电 系 统 与 用 户 负荷 连接 在 一 起 ， 然 后 集中 接 人 配 电网 中 ， 在 电网 入口 处 安装 一 台 
双向 电能 表 ， 计 量 结果 为 用 户 自发 自用 之 后 的 剩余 上 网 电量 。 全 额 上 网 是 指 光 伏 发 电 系统 与 
用 户 负荷 分 别 接 入 配 电网 且 分 别 计量 。 

三 、 分 布 式 风力 发 电 及 其 并 网 技术 

风力 发 电 通 过 风机 、 同 步 电 机 或 异步 电机 将 风能 转换 成 交流 电能 ， 由 于 风力 的 随机 变化 
导致 风机 叶轮 转速 的 随机 变化 ， 其 并 网 最 关键 的 问题 是 如 何 调整 转速 以 捕获 最 大 风能 ， 以 及 
如 何 实现 变速 恒 频 并 网 发 电 。 

1. 风力 发 电 的 基本 原理 

风力 发 电机 组 主要 由 风力 机 、 机 械 传动 系统 、 发 电机 和 并 网 装置 组 成 。 风 力 机 捕获 风能 
并 转换 为 机 械 动 能 ， 传 动 系统 连接 风力 机 和 发 电机 ， 发 电机 则 将 机 械 能 转换 为 电能 ， 并 网 装 
置 实现 电能 变换 和 并 网 输电 ， 如 图 8-23 和 图 8-24 所 示 。 

根据 空气 动力 学 特性 ， 风 力 涡轮 机 从 风能 中 吸取 的 功率 为 


1 
Pn= FPACPV (8-8) 




















式 中 一 一 风速 (m/s); 
0 一 一 空气 密度 (kg/m’); 
4 一 一 浆 叶 扫 掠 面积 ， 等 于 与 桨 叶 半 径 尺 平方 的 乘积 ; 
Cb 一 一 风能 利用 系数 ， 是 关于 效 距 角 0 和 叶 尖 速 比 和 的 复 函 数 ， 其 表达 式 如 下 所 示 : 














116 
Cpmax( 和 A ,0) = 0. 22 A —0. 40-5 el> 5/A; 
1 1 0.035 
A; A+0.080 03+1 
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式 中 A 一 一 关于 奖 距 角 9 和 叶 尖 速 比 和 的 函数 表达 式 ， 叶 尖 速 比 和 是 风力 机 角速度 w,、 
奖 叶 半径 中 乘积 与 风速 V 之 比 。 按 照 贝 赣 理 论 ， 理 想 状 态 下 风 轮 对 风能 的 最 大 
转化 效率 为 39% 。 

风力 机 的 输出 功率 与 风能 利用 系数 有 关 ， 而 风能 利用 系数 与 叶 尖 速 比 入 相关 ， 即 风力 
机 输出 功率 最 终 由 风力 机 角速度 w, 决定 。 由 于 风速 是 随机 变化 的 ， 风 力 机 的 输出 功率 也 随 
着 变化 。 图 8-22 给 出 了 风机 输出 功率 P， 随 风力 机 角 频 率 w 和 风速 V 的 变化 特性 。 

由 于 发 电机 的 转速 与 风力 机 的 转速 成 正比 ， 而 发 电机 的 输出 电压 角 频 率 与 发 电机 转速 成 
正比 ， 只 要 控制 发 电机 输出 电压 角 频 率 使 风力 机 始终 运行 在 图 8-22 中 的 最 大 功率 曲线 上 ， 
即 实现 了 风力 发 电 的 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 控制 。 
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2. 风力 发 电 的 并 网 结构 与 控制 Bl 
风力 发 电 的 并 网 方式 大 致 可 以 分 为 异步 
发 电机 、 双 人 馈 发 电机 和 同步 发 电机 三 种 方 
式 ， 主 要 区 别 在 于 如 何 解 决 发 电机 定子 同步 
频率 与 电网 频率 的 同步 问题 。 异 步 发 电机 并 
网 一 般 不 需要 额外 的 并 网 变换 装置 。 
双 僻 风力 发 电机 并 网 电路 如 图 8-23 所 
示 。 双 人 馈 发 电机 具有 定子 和 转子 两 个 绕组 ， 上 
定子 绕组 直接 与 电网 相连 ， 而 转子 绕组 接 人 图 8_22 风力 机 篇 册 功率 一 风力 机 角 这 度 关系 前 线 
频率 、 幅 值 和 相位 都 可 以 按照 要 求 进行 调节 
的 交流 变频 电源 。 变 频 电源 采用 双 PWM 变 流 器 结构 ， 网 侧 变 流 器 VSC1 实现 直流 母线 电压 
的 稳定 控制 ， 完 成 转子 侧 与 电网 间 有 功 功率 和 无 功 功率 的 交换 ， 转 子 侧 变 流 器 VSC2 用 于 双 
俩 发 电机 的 转子 励磁 控制 ， 通 过 调节 转子 励磁 电源 的 频率 实现 最 大 风能 跟踪 。 
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图 8-23 ”双人 馈 风 力 发 电机 并 网 电路 图 

















永 磁 同步 发 电机 并 网 电路 如 图 8-24 所 示 ， 叶 轮 与 发 电机 直接 连接 ， 省 去 齿轮 箱 ， 故 称 
永 磁 直 驱 型 风力 发 电机 ， 具 有 效率 高 、 可 靠 性 高 和 维护 成 本 低 等 优点 。 永 磁 同 步 风力 发 电机 
一 般 采 用 全 功率 的 双 PWM 变 流 装置 实现 并 网 ， 由 于 发 电机 角 频 率 与 电网 频率 脱钩 ， 可 使 风 
力 机 在 很 大 风速 范围 内 实现 MPPT， 提 高 风能 利用 效率 。 此 外 ， 并 网 用 全 功率 变 流 器 还 可 向 
电网 提供 无 功 功率 支撑 ， 提 高 电网 的 电能 质量 。 
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图 8-24 直 驱 式 同步 风力 发 电 系 统 主 电 路 结构 





3. 风力 发 电 的 应 用 
风力 发 电 的 利用 方式 有 三 种 ， 独 立 供电 系统 、 混 合 供电 系统 和 并 网 供电 系统 。 独 立 供电 
系统 的 风力 发 电机 容量 较 小 ， 常 为 储 能 设备 〈 璧 如 蓄电池 ) 充电 ， 再 通过 逆 变 顺 转 换 成 恒 
压 恒 频 的 交流 电 向 终端 用 户 供电 。 混 合 供电 系统 由 中 小 型 风力 发 电 、 光 伏 发 电 和 储 能 装置 组 
成 ， 构 成 一 个 独立 的 小 电网 为 用 户 供电 ， 储 能 装置 可 以 消除 风光 发 电功率 和 用 电 负 荷 需求 之 
间 的 不 匹配 。 并 网 供电 系统 是 风电 利用 的 最 好 形式 ， 风 力 发 电机 组 接 人 配 电 网 ， 共 同 为 负 和 荷 
“221 . 
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供电 。 

按 风力 机 主轴 与 地 面 的 相对 位 置 ， 风 力 机 分 为 水 平 轴 与 垂直 轴 两 种 ， 如 图 8-25 所 示 。 
垂直 轴 风 力 机 结构 简单 ， 增 速 器 和 发 电机 可 安装 在 地 面 ， 维 护 方便 ， 缺 点 是 风能 利用 系数 
低 ， 多 用 于 小 微风 力 发 电机 组 。 





图 8-25 风力 发 电机 组 的 两 种 型 式 


四 、 分 布 式 储 能 电源 技术 

光伏 发 电 和 风力 发 电 都 属于 一 种 功率 间 欣 性 波动 电源 ， 输 出 功率 随 着 风光 自然 条 件 的 变 
化 而 即时 变化 ， 在 消 纳 和 使 用 中 与 负荷 需求 难以 匹配 。 因 此 ， 在 光伏 发 电 和 风力 发 电 单独 使 
用 时 常常 需要 配置 一 定 的 储 能 设备 ， 即 使 是 并 网 型 分 布 式 光伏 或 风力 发 电 和 系统， 配置 储 能 设 
备 也 可 以 起 到 抑制 分 布 式 发 电 的 功率 波动 、 提 高 配 网 对 分 布 式 发 电 的 消 纳 能 力 、 改 善 配 网 电 
能 质量 和 优化 负荷 特性 的 目的 。 

储 能 装置 可 提高 含有 可 再 生 能 源 发 电 的 配 电 网 的 供电 可 靠 性 与 稳定 性 。 分 布 式 储 能 
与 分 布 式 发 电 配 合 有 两 种 配合 使 用 方式 ， 一 是 分 布 式 储 能 通过 DC-DC 双向 功率 变 流 器 
PCS1 接 和 分布 式 发 电 的 直流 母线 ， 再 通过 一 个 统一 的 DC-AC 逆 变 器 并 网 ， 即 作为 一 个 
混合 式 分 布 式 电 源 使 用 ; 二 是 分 布 式 储 能 通过 独立 的 DC-AC 双向 功率 变 流 器 PCS2 直 
接 并 网 。 风 (WT) 光 (PV) 储 (BT) 混合 应 用 是 一 种 良好 的 互补 模式 ， 如 图 8-26 
所 示 。 

对 供用 电 系 统 而 言 ， 储 能 装置 的 技术 特征 体现 在 输出 功率 等 级 及 其 作用 时 间 上 。 按 照 放 
电 时 间 尺 度 划分 ， 储 能 装置 分 为 功率 型 和 能 量 (一 [cac | 
型 。 功 率 型 储存 电量 较 小 ， 但 在 短 时 间 内 可 以 人 na 
吸收 或 发 出 较 高 的 功率 ， 为 电网 提供 短 时 功率 
平衡 的 能 力 。 能 量 型 储存 电量 相对 较 大 ， 可 在 (2 
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相对 较 长 时 间 内 吸收 和 发 出 一 定 的 功率 。 负荷 一 
表 8-5 给 出 了 分 布 式 储 能 装置 的 应 用 场景 、 应 (BD PCS2 和 
用 特点 和 技术 要 求 。 图 8-26 ”分布 式 储 能 电源 的 两 种 接 入 方式 
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第 八 用 户 电力 新 技术 
表 8-5 分 布 式 储 能 技术 应 用 特点 与 要 求 
应 用 场景 应 用 特点 时 间 尺 度 依 能 装置 要 求 适用 储 能 类 型 
充 放 电 随机 性 强 输出 功率 高 超级 电容 器 
0 毫秒 级 响应 秒 级 “| 。 响应 速度 忆 超 导 储 能 
2 大 功率 充 放电 循环 寿命 长 飞轮 储 能 
咎 制 分 布 式 发 电 的 功 | 充 放电 频 繁 输出 功率 高 电化 学 储 能 
率 波动 种 级 响应 速度 分 钟 级 |。 循环 寿命 长 锂 离子 电池 
应 急电 源 所 需 能 量 储存 能 量 大 营 电池 等 
ee 输出 功率 高 化 学 储 能 
负 葵 前 峰 卦 4 
各 名册 他 夫人 作 入 理 | 大 规模 能 量 时 移 小 时 级 | 深 充 深 放 锂 离子 电池 
ea 储存 能 量 大 蘑 电 池 等 

















1. 储 能 的 类 型 

按照 储 能 原理 ， 储 能 装置 分 为 化 学 储 能 、 物 理 储 能 和 电磁 储 能 三 种 。 蓄 电池 、 锂 离子 电 
池 和 超级 电容 器 是 常用 的 化 学 储 能 元 件 ， 压 缩 空气 储 能 、 飞 轮 储 能 是 常见 的 物理 储 能 元 件 ， 
超 导 储 能 则 属于 电磁 储 能 元 件 。 电 化 学 储 能 是 目前 分 布 式 储 能 的 主体 。 

铅 酸 蓄 电池 是 最 常用 的 一 种 储 能 元 件 ， 性 价 比 高 ， 工 作 稳定 ， 但 充 放电 速度 和 次 数 有 
限 ， 在 环保 和 寿命 方面 存在 不 足 。 普 通 铅 酸 电 池 的 能 量 密度 约 为 40W . h/kg。 

锂 离子 电池 是 一 种 新 型 绿色 环保 蓄电池 ， 具 有 能 量 密度 高 、 功 率 密度 高 和 能 量 转换 效率 
高 等 优点 ， 而 且 循 环 寿命 长 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 动力 电池 。 有 目前 锂 离子 电池 的 缺点 是 
价格 较 高 、 安 全 性 稍 差 。 锂 离子 电池 按照 正极 材料 不 同 分 为 狂 酸 锂 、 锰 酸 锂 、 三 元 材料 、 磷 
酸 亚 铁 锂 等 ， 比 较 而 言 ， 磷 酸 亚 铁 锂 电池 充 放 电功率 高 、 成 本 低 、 充 电 快 、 循 环 寿 命 可 达 
1000 次 以 上 。 锂 离子 电池 的 能 量 密度 可 达 150W : h/kg。 

超级 电容 器 是 一 种 新 型 高 性 能 储 能 元 件 ， 储 能 密度 介 于 传统 电容 器 和 电池 之 间 ， 具 有 充 
放电 速度 快 、 功 率 密 度 高 、 循 环 寿命 数 十 万 次 、 环 境 友 好 、 工 作 温度 范围 宽 等 优点 ， 特 别 适 
用 于 短 时 间 高 功率 输出 、 快 速 充 电 、 长 寿命 、 能 量 回收 等 场合 。 

超级 电容 器 有 双 电 层 电容 器 和 混合 型 电容 器 等 。 双 电 层 电容 需 的 正 负极 都 利用 表面 吸附 
来 储 能 ， 吸 附 的 离子 都 来 自 于 电解 液 ; 混合 型 电容 器 的 一 极为 双 电 层 储 能 ， 而 另 一 极为 静电 
储 能 或 电化 学 储 能 ， 放 电 电 压 受到 一 定 限 制 。 锂 离子 超级 电容 器 是 混合 型 电容 器 的 典型 
代表 。 

锂 离 子 超级 电容 器 在 同一 电解 池 中 实现 了 双 电 层 电容 器 和 锂 离子 电池 技术 的 结合 ， 在 保 
持 高 功率 密度 、 长 寿命 和 快速 充电 特性 的 前 提 下 ， 大 幅度 提高 了 能 量 密度 ， 拓 展 了 用 途 。 双 
电 层 电容 器 的 能 量 密度 为 5S~7 双 .hkg， 属 于 功率 型 储 能 元 件 ， 而 锂 离子 超级 电容 器 的 能 量 
密度 可 达 10~40W. h/kg， 可 作为 能 量 型 储 能 元 件 使 用 。 

2. 储 能 装置 的 并 网 接口 变 流 器 

并 网 储 能 装置 的 充 放 电 过 程 通常 由 储 能 变 流 器 (PCS) 来 控制 。 储 能 变 流 器 由 可 双向 变 
换 的 DCZAC 电压 源 变 流 器 及 其 控制 单元 构成 ， 接 收 后 台 控 制 指令 ， 根 据 功率 指令 的 方向 及 
大 小 控制 变 流 器 对 电池 进行 充 放 电 ， 实 现 对 电网 有 功 功率 及 无 功 功 率 的 调节 。 充 放电 过 程 
中 ， 储 能 变 流 器 从 电池 管理 系统 ( BMS) 实时 获取 电池 的 荷 电 状 态 信息 ， 对 电池 实施 保护 
性 充 放 电 ， 确 保 电池 运行 安全 。 

储 能 变 流 器 的 功能 应 由 储 能 装置 的 作用 和 装 设 目 的 而 定 。 作 为 通用 的 储 能 变 流 器 ， 通 常 
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具有 以 下 功能 : 
1) 可 工作 于 并 网 充 放 电 或 离 网 逆 变 模式 ， 以 满足 不 同 应 用 需求 。 
2) 可 与 多 种 蓄电池 接口 ， 多 种 充 放电 模式 可 选 。 
3) 可 通过 通信 实时 接收 系统 调度 指令 和 电池 管理 系统 信息 。 
4) 无 功 功率 在 一 定 范围 内 连续 可 调 。 
5) 具有 低 电 压 穿越 功能 ， 适 应 复杂 电网 工 况 。 
6) 离 网 逆 变 模式 下 可 适应 三 相 不 平衡 负荷 。 
7) 具有 一 定 的 直流 输入 电压 变化 范围 。 
8) 具有 完善 的 保护 和 故障 告警 系统 。 
一 个 完整 的 储 能 装置 包括 储 能 元 件 、 电 池 管 理 系 统 、 储 能 变 流 器 和 隔离 变压器 (可 选 ) 
等 ， 如 图 8-27 所 示 。 
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双向 变 流 器 控制 系统 




















图 8-27 ” 储 能 系统 的 原理 结构 


3. 储 能 装置 的 电量 监测 与 管理 

储 能 装置 一 般 都 配 有 实现 电量 监测 与 管理 功能 的 电池 管理 系统 ， 一 方面 向 储 能 变 流 器 提 
供 储 能 装置 当前 的 存储 状态 ， 另 一 方面 维持 储 能 装置 内 各 个 储 能 元 件 的 能 量 均衡 ， 保 障 储 能 
元 件 的 安全 稳定 。 

电池 管理 系统 对 单 体 电池 和 电池 组 进行 电压 、 电 流 和 温度 监测 ， 根 据 监 测 结果 估算 电池 
的 荷 电 状 态 和 诊断 电池 的 健康 状况 ， 通 过 统一 管理 实现 电池 的 均衡 、 报 警 和 保护 ， 确 保 储 能 
装置 处 于 良好 运行 状态 。 储 能 体 、 电 池 管 理 系 统 和 储 能 变 流 器 相互 配合 ， 在 调度 系统 管理 
下 ， 协 同 完成 充电 或 放电 任务 。 

4. 电动 汽车 V2G 技术 

电动 汽车 也 可 视 为 一 种 分 布 式 储 能 电源 。 电 动 汽车 蔡 代 燃油 汽车 是 减少 大 气 污染 的 一 个 
有 效 途 径 ， 受 到 政策 的 懂 励 。 电 动 汽 车 所 装 动力 电池 经 常 处 于 闲置 状态 ， 如 何 利 用 汽车 电池 
作为 电网 的 一 种 调控 手段 ( 壁 如 峰 谷 电价 下 的 前 峰 填 谷 ， 抑 制 可 再 生 能 源 发 电 的 功率 波 
动 ) ,在 提高 电网 利用 率 的 同时 ,使 得 电动 汽车 用 户 创收 ， 这 就 是 V2G (Vehicle to Grid， 
V2G) 技术 的 初衷 。 此 外 ， 利 用 V2G 技术 ， 电 动 汽车 还 可 以 作为 车 主 的 移动 备用 电源 。 

V2G 技术 的 核心 是 对 电动 汽车 实施 智能 调度 和 充 放电 管理 ， 实 现 电动 汽车 有 序 充 电 
控制 ， 避 免 大 量 电动 汽车 无 序 接 人 对 电网 造成 不 良 影 响 。 电 动 汽车 充 放电 控制 需要 电动 
汽车 与 电网 间 的 信息 交互 ， 诸 如 交换 电量 、 电 网 状态 、 电 价 信息 、 车 辆 信息 等 。 因 此 ， 
V2G 技术 是 一 种 融合 了 电力 电子 技术 、 通 信 技 术 、 调 度 计 量 技术 和 需求 侧 管理 技术 的 高 
级 应 用 技术 。 
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实施 V2G 技术 必然 增加 电动 汽车 电池 与 电网 间 的 充 放电 次 数 ， 在 当前 电池 充 放电 循环 
次 数 有 限 的 情况 下 ， 需 要 从 经 济 性 方面 综合 考虑 。 


第 三 节 微 电 网 技术 


大 量 分 布 式 电源 接 入 配 电网 后 ， 配 电网 从 原来 的 纯 负 和 蓓 无 源 网 络 变 为 源 荷 共存 网 络 ， 导 
致 配 电 网 的 运行 方式 、 继 电 保 护 、 安 全 稳定 等 面临 严重 影响 。 男 外 ， 分布 式 电源 的 孤岛 效应 
也 限制 了 它 的 应 用 场合 。 如 果 将 分 布 式 发 电 、 储 能 、 负 和 荷 及 其 控制 装置 有 机 地 结合 在 一 起 ， 
形成 一 个 既 可 联网 运行 又 可 独立 运行 的 微 电 网 ， 既 可 解决 电网 与 分 布 式 电 源 间 的 融合 问题 ， 
也 可 提升 用 户 的 供电 质量 。 

微 电 网 作为 “互联 网 +” 智 慧 能 源 的 重要 支撑 以 及 与 大 电网 友好 互动 的 技术 手段 ， 可 以 
提高 电力 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 促 进 清洁 能 源 的 接 入 和 就 地 消 纳 ， 提 升 能 源 利用 效率 ， 在 
节能 减 排 中 发 挥 重要 作用 。 

一 、 微 电网 的 概念 

微 电 网 是 指 由 分 布 式 电源 、 用 电 负 荷 、 配 电 设 施 及 监控 保护 装置 等 组 成 的 小 型 发 储 配 用 
电 系 统 。 微 电网 分 为 并 网 型 微 电 网 和 独立 型 微 电 网 ， 并 网 型 微 电 网 既 可 以 与 主 电网 联网 运 
行 ， 也 可 以 离 网 独立 运行 ; 独立 型 微 电 网 完全 自治 ， 自 身 实 现 电 力 供需 的 平衡 。 

微 电 网 作为 主 电网 的 一 部 分 和 重要 补充 ， 是 集中 发 电 与 分 布 式 发 电 相 协调 的 一 种 电网 发 
展 模式 ， 具 备 以 下 基本 特征 : 

1) 规模 微小 : 电网 规模 小 ， 电 压 等 级 低 。 电 网 容量 多 在 兆 瓦 级 以 下 ， 不 超过 10MW; 
电压 等 级 在 35kV 及 以 下 。 

2) 清洁 能 源 : 充分 利用 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 ，, 或 以 风 、 光 、 天 然 气 多 联 供 的 能 源 综 
合 利 用 为 目标 的 发 电 形 式 。 

3) 自治 运行 : 微 电 网 具有 自身 的 能 量 管理 系统 ， 负 责 网 内 电力 供需 平衡 的 调节 。 并 网 
型 微 电 网 可 孤岛 运行 ， 保 障 重 要 负荷 在 主 电 网 断 电 期 间 连 续 供电 ; 独立 型 微 电 网 具有 黑 启 动 
能 力 。 并 网 型 微 电 网 的 能 量 管理 系统 应 可 接受 主 电 网 管理 部 门 的 统一 调度 。 

4) 整体 性 强 : 微 电 网 作为 一 个 整体 面 对 主 电网 。 在 接 入 问题 上 ， 微 电网 的 入 网 标准 只 
针对 微 电 网 与 主 电 网 的 公共 连接 点 ， 而 不 针对 各 个 具体 的 分 布 式 电源 。 

构建 微 电 网 的 目的 可 能 出 于 以 下 某 些 方面 的 考虑 : 

1) 充分 高 效 利 用 可 再 生 能 源 发 电 。 

2) 充分 参与 配 电 网 的 电力 市 场 ， 减 少 主 电网 用 电量 或 发 电 上 网 ， 参 与 电网 的 调 峰 。 

3) 提高 重要 负荷 的 供电 可 靠 性 ， 在 主 电 网 停电 期 间 保障 一 定 的 电力 供给 。 

4) 向 敏感 负荷 提供 满足 电能 质量 要 求 的 电力 。 

5) 向 电网 提供 辅助 服务 ， 璧 如 协助 电网 黑 启 动 、 强 化 电网 需求 侧 管理 等 。 

二 、 微 电网 的 结构 与 运行 模式 

微 电 网 是 一 个 由 分 布 式 发 电 、 分 布 式 储 能 装置 、 负 和 荷 、 配 电 设施 和 监控 保护 装置 汇集 而 
成 的 并 为 特定 区 域 供 电 的 小 型 发 储 配 用 电 系 统 ， 必 要 时 可 以 脱离 主 电网 自治 运行 ， 实 现 区 域 
内 部 供需 平衡 。 一 般 来 说 ， 微 电网 是 一 个 用 户 侧 的 电网 ， 它 通过 公共 连接 点 与 主 电网 连接 ， 
可 以 满足 分 布 式 发 电 接 人 和 不 同 用 户 对 供电 质量 的 要 求 。 
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1. 微 电 网 的 结构 

图 8-28 给 出 了 一 种 微 电 网 的 原理 示意 结构 ， 其 中 含有 光伏 发 电 PV、 风 力 发 电 WT、 微 
型 燃气 轮机 发 电 MT 和 储 能 电源 BT。 从 配 电网 的 角度 看 ， 微 电网 可 以 视 为 一 个 集中 可 控 负 
和 荷 或 一 人 台 发 电机 ;， 从 用 户 侧 看 ， 微 电网 则 是 一 个 自治 运行 的 小 系统 。 
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图 8-28 微 电 网 的 原理 结构 示意 图 


微 电 网 包含 一 个 功率 流 网 络 和 一 个 信息 流 网 络 。 功 率 流 网 络 就 是 电力 网 ， 负 责 电 能 从 电 
源 送 达 负荷 ; 信息 流 网 络 就 是 通信 和 网， 负责 各 个 可 控 单 元 之 间 的 信息 交换 。 图 中 ， 实 线 表示 
功率 流 回 路 ， 虚 线 表示 信息 流 回 路 。 其 中 ， 分 布 式 电源 并 网 逆 变 器 、 储 能 变 流 器 、 电 池 管理 
系统 、 负 荷 控制 器 等 通称 为 本 地 控制 器 LC， 既 负责 与 微 电 网 中 央 控 制 避 MCC 之 间 的 信息 交 
换 ， 也 完成 本 地 功率 控制 。 微 电网 与 主 电网 的 接口 设备 GCD 在 中 央 控 制 器 MCC 的 监管 下 ， 
负责 并 网 潮流 的 控制 。 

微 电 网 中 央 控 制 器 负责 电网 状态 监测 、 诊 断 保护 、 运 行 模式 切换 和 各 设备 之 间 的 优化 协 
调 智能 控制 ， 包 括 分 布 式 电源 与 储 能 系统 之 间 的 协调 控制 和 微 电 网 与 主 电 网 之 间 的 协调 控 
制 。 通 过 这 些 关 键 技 术 达 到 微 电 网 运行 稳定 可 靠 和 电能 优化 利用 的 目的 。 

微 电 网 属于 一 种 用 户 定 制 网 络 ， 随 用 户 的 不 同 而 各 不 相同 。 微 电网 的 不 同 之 处 主要 表现 
在 : 中 网 络 结构 不 同 ; @@ 分 布 式 发 电 配 置 不 同 ; @) 储 能 配置 不 同 ;，(@ 微 电网 与 主 电网 的 接口 
设备 不 同 。 微 电网 与 主 电 网 的 常用 接口 设备 有 固态 静止 开关 和 背靠背 双向 变 流 器 。 

2. 微 电 网 的 运行 模式 

微 电 网 有 联网 运行 和 离 网 孤岛 运行 两 种 模式 。 正 常情 况 下 ， 微 电网 与 主 电网 联网 运行 ， 
此 时 ， 主 电网 相当 于 微 电 网 中 的 一 个 理想 储 能 电源 ， 微 电网 中 消 纳 不 了 的 分 布 式 电能 转送 到 
主 电 网 中 ， 微 电网 自身 发 电 不 足 时 又 由 主 电网 补充 ， 利 用 微 电 网 中 的 储 能 装置 还 可 以 优化 微 
电网 负荷 特性 和 向 主 电网 提供 暂 态 电压 支撑 。 当 主 电 网 出 现 故 障 或 电能 质量 不 能 满足 要 求 
时 ， 微 电网 运行 于 孤岛 自治 模式 ， 微 电网 内 部 源 荷 功率 自行 平衡 。 孤 岛 运行 是 微 电 网 最 为 重 
要 的 特征 ， 传 统 配 电网 中 的 分 布 式 发 电 是 不 允许 孤岛 运行 的 。 

微 电 网 的 两 种 运行 模式 可 以 相互 切换 。 微 电网 由 联网 模式 切换 到 孤岛 模式 时 ,需要 考虑 
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孤岛 识别 、 负 和 荷 秋 载 以 及 分 布 式 电源 控制 策略 的 改变 ; 微 电 网 从 孤岛 模式 切换 到 联网 模式 
时 ， 则 要 考虑 同期 并 网 问题 以 及 分 布 式 电源 控制 策略 的 调整 。 

微 电 网 的 启动 过 程 与 运行 模式 有 关 。 联 网 模式 启动 时 ， 先 由 主 电网 供电 给 微 电 网 母线 ， 
然后 分 别 接 和 人 储 能 装置 和 分 布 式 发 电 系统 ; 孤岛 模式 启动 时 ， 则 首先 启动 储 能 变 流 器 ， 建 立 
稳定 的 微 电 网 母线 电压 和 频率 ， 再 投入 分 布 式 发 电 系统 ， 联 合 为 负荷 供电 。 

3. 储 能 在 微 电 网 中 的 作用 

储 能 是 微 电 网 中 的 必要 元 件 ， 在 微 电 网 的 运行 管理 中 起 着 重要 的 作用 : 

1) 联网 模式 下 ， 负 和 荷 削 峰 填 谷 ， 优 化 负荷 特性 。 

2) 离 网 模式 下 ， 平 衡 微 电 网 有 功 与 无 功 功率 ， 维 持 微 电 网 电压 和 频率 稳定 。 
3) 实现 联网 与 离 网 两 种 运行 模式 的 无 颖 平稳 切换 。 

4) 微 电 网 的 能 量 优化 管理 ， 充 分 利用 可 再 生 能 源 ， 提 高 负荷 的 供电 可 靠 性 和 电能 质 
， 实 现 微 电网 的 经 济 高 效 运行 。 

在 某 些微 电网 中 ， 主 电网 可 能 不 允许 微 电 网 潮流 逆转 。 此 时 ， 微 电网 中 的 分 布 式 发 电 需 
要 采取 防止 逆 潮 流 的 限 功率 控制 策略 ， 不 能 始终 工作 于 MPPT 方式 。 

三 、 微 电网 的 功率 控制 与 能 量 管理 

微 电 网 的 功率 控制 实现 了 微 电 网 的 稳定 运行 ， 而 微 电 网 的 能 量 管理 可 以 实现 微 电 网 的 优 
化 运行 。 微 电网 能 量 管理 系统 是 微 电 网 中 央 控 制 器 MCC 的 核心 ， 也 是 微 电 网 信息 流 的 中 枢 ， 
负责 微 电 网 的 功率 控制 和 能 量 管理 的 决策 功能 ， 而 决策 的 执行 主要 徘 本 地 控制 妖 。 

1. 微 电 网 的 功率 控制 

微 电 网 首先 需要 功率 控制 ， 实 现 微 电网 在 稳 态 和 和 暂 态 情况 下 网 内 有 功 功率 和 无 功 功率 的 
动态 平衡 ， 维 持 微 电网 母线 电压 和 频率 的 稳定 。 微 电网 的 功率 平衡 控制 有 以 下 四 种 方式 : 

1) 在 直接 联网 模式 下 ， 微 电网 的 功率 平衡 任务 由 主 电 网 来 承担 ， 微 电网 母线 电压 和 频 
率 由 主 电网 直接 决定 。 

2) 在 通过 接口 变 流 带 间接 联网 模式 下 ， 微 电网 的 功率 平衡 任务 由 主 电网 来 承担 ， 微 电 
网 母线 电压 和 频率 由 接口 变 流 器 直接 控制 。 

3) 在 孤岛 模式 下 或 独立 微 电 网 中 ， 若 微 电 网 的 功率 平衡 任务 由 某 个 分 布 式 电源 来 承 
担 ， 则 微 电 网 母线 电压 和 频率 由 该 分 布 式 电源 直接 控制 。 平 衡 电 源 通常 是 微 电 网 中 的 微型 燃 
气 轮机 或 能 量 型 储 能 电源 。 

4) 在 孤岛 模式 下 或 独立 微 电 网 中 ， 若 微 电 网 的 功率 平衡 任务 由 多 个 分 布 式 电源 共同 承 
担 ， 则 微 电 网 母线 电压 和 频率 由 这 些 分 布 式 电 源 协 同 控制 。 

分 布 式 电源 的 本 地 控制 器 是 微 电 网 功率 控制 的 主体 。 微 电网 中 分 布 式 电源 的 控制 策略 主 
要 有 功率 控制 、 电 压 频 率 控制 和 下 垂 特性 控制 三 种 : 

1) 功率 控制 (PQ 控制 ) : 功率 控制 包括 有 功 控制 和 无 功 控制 。 分 布 式 电 源 按照 中 央 控 
制 器 或 本 地 控制 器 发 出 的 功率 指令 进行 控制 ， 使 得 分 布 式 电源 在 当前 微 电 网 电压 和 频率 条 件 
下 发 出 指定 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 如 果 有 功 功率 指令 高 于 分 布 式 发 电 可 输出 的 最 大 功率 ， 
就 工作 于 MPPT 方式 ， 否则 工作 于 限 功 率 方式 ， 出 现 弃 光 弃 风 现 象 。 

2) 电压 频率 控制 (Vf 控制 ): 电压 频率 控制 包括 电压 控制 和 频率 控制 。 分 布 式 电源 直 
接 控 制 微 电 网 母线 的 电压 幅 值 和 频率 ， 维 持 微 电 网 电压 和 频率 在 设 定 的 水 平 。 采 用 电压 频率 
控制 的 分 布 式 电 源 ， 输 出 功率 将 实时 响应 负荷 的 变化 ， 因 而 要 求 具 有 足够 大 的 功率 和 能 量 调 
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3) 下 垂 特性 控制 : 下 垂 控制 包括 频率 下 垂 控 制 和 电压 下 垂 控 制 。 频 率 下 垂 控 制 是 : 分 
布 式 电源 检测 本 地 频率 偏差 .按照 不 P 下 垂 特性 调整 有 功 指令 ， 并 实施 有 功 功率 控制 ; 电压 
下 垂 控制 是 : 分 布 式 电源 检测 本 地 电压 偏差 .按照 V-Q 下 垂 特性 调整 无 功 指 令 ， 并 实施 无 
功 功率 控制 。 下 垂 控制 在 维持 电压 和 频率 在 合理 变化 范围 内 的 同时 ， 自 动 实现 了 各 电源 之 间 
负荷 功率 的 均衡 分 配 。 

在 微 电 网 中 ， 分 布 式 电源 具体 采取 何 种 控制 策略 ， 取 决 于 该 分 布 式 电源 是 否 参 与 微 电 网 
母线 电压 和 频率 的 控制 及 其 参与 形式 。 显 然 ， 功 率 控 制 适用 于 不 参与 电压 频率 控制 的 分 布 式 
电源 ; 电压 频率 控制 适用 于 直接 控制 微 电 网 电压 和 频率 的 分 布 式 电 源 ; 下 垂 控制 则 适用 于 对 
微 电 网 电压 和 频率 进行 协同 控制 的 分 布 式 电源 。 

2. 微 电 网 的 能 量 管理 

微 电 网 需要 统一 的 能 量 管理 ， 以 维持 微 电 网 在 某 些 工 况 和 某 些 方面 的 优化 运行 。 微 电网 
能 量 优化 管理 的 目标 可 能 是 : 重要 负荷 的 供电 可 靠 性 最 高 ; @ 微 电网 功率 损失 最 小 ; (可 
再 生 能 源 发 电功率 最 大 ; 纪 黎 料 型 电源 的 能 源 消 耗 最 小 ;名 参与 电力 市 场 的 收益 最 大 ; (@) 限 
制 与 主 电网 的 净 交 换 功率 。 在 能 量 优化 决策 过 程 中 ， 需 要 充分 考虑 各 类 负荷 和 分 布 式 电源 的 
村 点 ， 辟 如 分 布 式 发 电 的 类 型 与 发 电 成 本 、 一 次 能 源 的 时 空 分 布 、 分 布 式 储 能 的 类 型 、 电 价 
言 息 和 环境 影响 等 。 

微 电 网 能 量 管理 系统 是 微 电 网 功率 控制 与 能 量 优化 的 决策 支持 系统 ， 其 功能 如 图 8-29 
所 示 ， 可 概括 以 下 几 个 方面 : 

1) 功率 预测 : 包括 负荷 功率 预测 和 DG 输出 功率 预测 ， 这 是 计划 条 件 下 负荷 优化 的 基础 。 

2) 状态 监测 : 实时 收集 负荷 与 分 布 式 电源 的 功率 、 储 能 装置 的 荷 电 状 态 以 及 联网 模式 
下 的 电网 参数 ， 这 是 微 电 网 功率 控制 、 能 量 优化 与 故障 诊断 的 依据 。 

3) 故障 诊断 与 保护 根据 监测 结果 ， 诊 断 微 电 网 的 健康 状态 ， 必 要 时 实施 保护 。 

4) 功率 控制 与 能 量 优化 : 接收 上 级 主 电网 调度 指令 ， 根 据 预测 结果 、 实 际 运行 监测 结 
果 和 实时 电价 信息 ， 按 照 微 电网 稳定 运行 与 优 
化 运行 目标 ， 开 展 扰动 响应 、 功 率 平衡 与 能 量 
优化 的 综合 决策 ， 在 满足 微 电 网 安全 约束 的 条 
件 下 ， 确 定 分 布 式 电 源 的 最 佳 运行 方式 和 运行 
参数 以 及 负荷 的 最 佳 调整 方案 。 

5) 下 发 执行 : 根据 决策 结果 ， 下 发 分 布 式 










































































































































































网 
电源 的 控制 方式 和 运行 参数 ， 对 可 投 切 负荷 实 能 量 管理 系统 


施 有 序 投 切 控制 。 

6) 运行 模式 切换 : 根据 操作 指令 、 主 电网 
电压 检测 结果 和 运行 状态 等 信息 ， 决 策 微 电 网 
的 运行 模式 ， 并 实施 联网 与 离 网 模式 间 的 平稳 
切换 。 

值得 指出 的 是 ， 微 电网 有 交流 微 电 网 、 直 
流 微 电 网 和 交 直 流 混合 微 电网 。 随 着 用 电 设 备 
的 电子 化 和 电力 电子 化 ， 越 来 越 多 的 用 电 设备 
.228 . 


























































































































可 以 采用 直流 供电 。 直 流 供电 可 使 电子 设备 省 去 前 端 整流 器 ， 进 一 步 提高 设备 的 用 电 效率 ， 
因此 ， 在 中 低压 系统 采用 直流 微 电 网 或 交 直 流 混合 微 电 网 也 是 用 户 供电 系统 的 一 种 可 能 模 
式 。 随 着 生活 的 需要 ， 采 用 电池 供电 的 移动 用 电 设备 越 来 越 多 ， 壁 如 手机 、 电 动 汽 车 等 ,用 
于 此 类 设备 充电 的 无 线 供电 技术 亦 在 蓬勃 发 展 中 。 
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习题 与 思考 题 


选择 一 种 电压 源 变 流 融 的 主 电 路 拓扑 ， 假 定 直 流 电 压 恒 定 ， 阐 述 在 交流 侧 产 生 工 








频 正弦 同步 电压 的 基本 工作 原理 。 
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简 述 SVG 的 无 功 补偿 原理 ,与 SVC 相 比 具有 什么 优势 ? 


8-3 ”基于 瞬时 功率 理论 检测 得 到 的 瞬时 无 功 功 率 4 与 传统 一 个 工 频 周期 内 的 无 功 功 率 
Q 有 何 异 同 ? 
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SVG 的 什么 特点 使 得 它 在 改善 电压 内 变 的 效果 上 优 于 SVC? 

简 述 APF 的 谐 波 补偿 原理 ， 与 LC 调谐 滤波 器 相 比 具有 什么 优势 和 不 足 ? 
分 析 图 8-12， 如 何 改变 可 以 使 得 APF 具有 谐 波 与 无 功 功率 的 双重 补偿 功能 ? 
当 APF 或 SVG 与 传统 并 联 电容 器 混合 使 用 时 ， 应 注意 哪些 问题 ? 

简 述 动态 电压 恢复 器 的 电压 暂 降 补偿 原理 。 

分 析 比 较 动态 电压 恢复 器 三 种 典型 补偿 方式 的 特点 。 

什么 是 分 布 式 发 电 ? 什么 是 分 布 式 电源 ? 

量 分 布 式 发 电 系 统 接 入 配 电网 ， 给 配 电网 带 来 了 什么 问题 和 挑战 ? 
风力 发 电 和 光伏 发 电 所 具有 的 共同 缺点 是 什么 ?改善 的 措施 有 哪些 ? 
并 网 逆 变 器 在 分 布 式 发 电 中 的 主要 作用 是 什么 ? 
风电 并 网 首 变 吉 与 光伏 并 网 逆 变 器 有 何不 同 ? 

分 布 式 储 能 与 分 布 式 发 电 配 合 有 哪 两 种 配合 使 用 方式 ? 
简 述 储 能 变 流 器 (PCS) 的 作用 与 工作 原理 。 

简 述 微 电 网 的 结构 、 运 行 模式 及 其 构建 目的 。 

试 设想 一 下 V2G 技术 和 无 线 供电 技术 的 应 用 场景 。 
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附录 





附 表 1 用 电 设 备 组 的 需要 系数 Kd 值 















































































































































用 电 设 备 组 名 称 Ki cosp tangp 

单独 传动 的 金属 加 工 机 床 

冷加工 车 间 0. 14~0. 16 0.5 1.73 

热 加 工 车 间 0.2~0. 25 0.55~0.6 1. 52~1.33 
压 床 、 锯 锤 \ 剪 床 及 锻 工 机 械 0. 25 0.6 1.33 
连续 运输 机 械 

联 锁 的 0. 65 0.75 0. 88 

非 联 锁 的 0.6 0.75 0. 88 
轧钢 车 间断 续 周期 工作 制 机 械 0.3~0.4 0.5~0.6 1.73~1.33 
通风 机 
生产 用 0.75~0. 85 0. 8~0. 85 0.75~0. 62 
卫生 用 0.65~0.7 0.8 0.75 
泵 、 活 塞 式 压缩 机 、 鼓 风机、 电动 发 电机 组 、 排 风机 等 0.75~0. 85 0.8 0. 75 
透 平 压缩 机 和 透 平 鼓风机 0. 85 0. 85 0. 62 
破碎 机 、 筛 选 机 、 碾 砂 机 等 0.75~0.8 0.8 0. 75 
磨 碎 机 0. 8~0. 85 0. 8~0. 85 0.75~0. 62 
铸铁 车 间 造 型 机 0.7 0.75 0. 88 
搅拌 机 凝结 器 分 级 器 等 0.75 0.75 0. 88 
示 弧 整流 机 组 (在 变压器 一 次 侧 ) 

电解 车 间 用 0.9~0. 95 0. 82~0.9 0.7~0.48 

起 重 机 负荷 0.3~0.5 0. 87~0.9 0. 57~0. 48 

电气 牵引 用 0.4~0.5 0.92~0.94 0.43~0. 36 
感应 电炉 (不 带 功率 因数 补偿 装置 ) 

高 频 0.8 0.6 1.33 

氏 频 0.8 0. 35 2. 67 
电阻 炉 

自动 装 料 0.7~0.8 0.98 0.2 

非 自 动 装 料 0.6~0.7 0.98 0.2 
小 容量 试验 设备 和 试验 台 

带电 动 发 电机 组 0.15~0.4 0.7 1. 02 

带 试 验 变 压 融 0. 1~0. 25 0.2 4.91 








































































































































































































( 续 ) 
用 电 设备 组 名 称 Ra cosp tang 
锅炉 房 . 修 理 金工 .装配 车 间 0. 05~0. 15 0.5 1.73 
铸铁 车 间 . 平 炉 车 间 0.15~0.3 0.5 1.73 
轧钢 车 间 、 脱 锭 工 部 等 0. 25~0. 35 0.5 1.73 
电焊 机 
点 焊 和 缝 焊 用 0. 35 0.6 1.33 
对 焊 用 0. 35 0.7 1. 02 
电焊 变压器 
自动 焊接 用 0.5 0.5 1.73 
单 头 手动 焊接 用 0. 35 0. 35 2. 68 
多 头 手动 焊接 用 0.4 0.35 2. 68 
旅游 宾馆 用 电 设备 
照明 :客房 0. 35~0. 45 0. 95 0. 33 
其 他 场所 0. 50~0.70 
冷水 机 组 、 泵 0. 65~0.75 0. 80 0. 75 
通风 机 0. 60~0.70 0.80 0.75 
电梯 0. 18~0. 22 0. 50 1.73 
洗衣 机 0. 30~0. 35 0.70 1. 02 
厨房 设备 0. 35~0. 45 0.75 0. 88 
窗 式 空调 器 0. 35~0. 45 0. 80 0. 75 
附 表 2 某 些 企业 的 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 (单位 : h) 
年 最 大 负荷 利用 小 时 数 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 
工厂 类 别 有功 负荷 年 利用 | 无 功 负荷 年 利用 工厂 类 别 | 有 功 负 荷 年 利用 | 无 功 负荷 年 利用 
小 时 数 小 时 数 小 时 数 小 时 数 
化 王 厂 6200 7000 汽车 拖拉 机 厂 4960 5240 
茶 胺 颜料 工 7100 农业 机 械 制造 厂 5330 4220 
石油 提炼 工 7100 一 仪器 制造 厂 3080 3180 
重型 机 械 制 造 厂 3770 4840 汽车 修理 厂 4370 3200 
机 床 厂 4345 4750 车 辆 修理 厂 3560 3660 
- 具 厂 4140 4960 电器 工厂 4280 6420 
滚珠 轴承 三 5300 6130 氮肥 三 7000~8000 一 
起 重 运输 设备 厂 3300 3880 金属 加 工厂 4355 5880 
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附 表 3 SC (B) 系列 干 式 电力 变压器 技术 数据 


























































































































额定 电压 阻抗 四 ee 
额定 容量 电压 蜗 耗 /W 空 载 
上 号 kV 联结 组 电流 
型 结 
kV .A 9 分 百分数 
SCi0- 125/10 125 470 1610 0.7 
SCio-160/10 160 Se 545 1850 0.7 
SC10-200/10 200 6;6.3;10 0.4 4 D5 | 625 2200 0.7 
SC1i0-250/10 250 720 2400 0.7 
SC10-315/10 S15 880 3020 0 了 
SCBi0-400/10 3 
10 400 ee Yyn0 975 480 0.7 
SCB -500710 500 Dynll 1160 4260 0.6 
6;6.3;10 Yyn0 
SCBi0-630/10 
630 0 0.4 6 al 1300 5200 0.6 
6;6.3;10 Yyn0 
SCB -800Z10 
这 800 ji 0.4 6 Do 1520 6020 0.5 
6;6.3;10 Yyn0 
SCB -1000710 5 
只 1000 和 0.4 6 jt 1770 7090 0.4 
6;6.3;10 Yyn0 
SCB10-1250/10| 125 ee .4 6 20 4 0.4 
0 jo 0 ei 90 8460 
6;6.3;10 Yyn0 
SCB10-1600/10| 160 .4 6 245 10240 0.3 
下 8 10.5 Dynll 9 
Yyn0 
SCB10-1250/35| 1250 35 0.4 6 3040 10742 0.4 
Dyn1l 
Yyn0 
SCB10-1600/35| 1600 35 0.4 6 3627 12770 0.3 
Dyn1l1l 
SC10-2000/35 | 2000 7 4205 16982 0. 45 
SCi0-2500/35 | 2500 ; 4792 19958 0. 45 
SC1io-3150/35 343 . 

10 3150 本 8 二 5811 23437 0.4 
SCio-4000/35 | 4000 8 6936 29298 0.4 
SC10-5000/35 5000 8 7922 33627 0.35 
SC10-6300/35 | 6300 8 9817 40600 0. 35 

附 表 4 TJ，LJ 型 裸 铀 、 裸 铝 绞 线 的 载 流量 ( 7+70C ) (单位 : A) 
i TJ 型 神 铜 绞 线 LJ 型 裸 铝 绞 线 
截面 积 一 户 户 户 
5 内 外 内 外 
是 25% | 30C | 35% | 40% | 25% | 30°C | 35°C |40C | 25°C |30C | 35C | 40C | 25 |30C |35% |40%C 
4 25 | 24|22 | 20 1 5147 144 141 
6 35 | 33 | 31 | 28 |70 .66 |62 | 57 
10 60 | 56 | 53 | 4 |95 |89 |84177 | 55 | 52 48|45 |75|70 66 |61 


16 100 94 88 81 |130 |122 |114 | 105 80 .5 70 65 | 105 99 90 85 
2 140 |132 |123 |113 |180 |169 |158 | 146 |110 | 103 97 89 |1353 |127 |119 | 109 
35 175 | 165 |154 |142 |220 |207 |194 1178 1135 1127 |119 |109 1170 |160 |150 | 138 
50 220 |207 |194 |178 |270 |254 |238 |219 |170 1160 |150 |138 |215 |202 |189 | 174 
70 280 |263 |246 |227 |340 1320 |300 1276 |215 |202 | 189 |174 1265 |249 |233 | 215 
95 340 |320 |299 |276 |415 |390 |365 |336 |260 |244 |229 |211 |325 |305 | 286 | 247 
120 405 |380 |356 |328 |485 |456 |426 |393 |310 |292 1273 |251 | 375 | 352 | 330 | 304 
150 480 |451 |422 |389 |570 |536 |501 |461 |370 |348 |326 |300 | 440 |414 |387 | 356 
185 550 | 517 |484 |445 |645 |606 |567 |522 |425 | 400 1374 |344 |500 |470 |440 | 405 


240 650 | 610 1571 | 526 |770 1724 |678 | 624 610 |574 | 536 | 494 


" 232.: 
























































































































































































































































附 表 5 BLV、BYV 型 橡皮 和 塑料 绝缘 导线 明 甫 时 载 流 量 (7+60% ) (单位 : A) 
BBLX BBX BLV .BLV-1 BV .BV-1 本 
了 线 堆 面积。 型 铅 芯 橡 皮 线 型 铜 芯 橡皮 线 型 铝 芯 塑 料 线 型 铜 芯 塑 料 线 导线 往 面积 
ee 25°C |30°C |35°C |40°C |25°C |30°C |35°C |40°C (25°C |30°C |35°C |40°C |25°C |30°C |35°C |40%C 
1 20| 19| 17| 15 18 | 17| 15| 14 1 
1.5 25| 23| 21| 19 22| 20| 19|1 17 1.5 
2.5 25| 23| 21| 19|33|131|28|125| 23|21|20|117|130|128|125| 23 2.5 
4 33| 31| 28| .25| 43| 40| 37| 33| 30| 28| 25| 23| 40137|1 34| 30 4 
6 42| 39| 36| 32| 55| 51| 47| 42| 39| 36| 33| 30| 50| 47| 43| 38 6 
10 60| 56| 51| 46 80| 74| 68| 61 35| 51| 47| 42| 75| 70| 64| 57 10 
16 80| 74| 68| 61 105| 908| 89| 80 75| 70| 64| 57|100|, 93| 85| 76 16 
25 105| 98| 89| 80|1140 1130 1119 1106|1100| 93| 85| 76113011211110| 99 25 
35 130 | 121 | 110 | 99 | 170 | 158 | 144 | 129 | 125 | 116 | 106 | 95|160 | 149 | 136 | 122 35 
50 165 | 153 | 140 | 125 | 215 | 200 | 183 | 163 | 155 | 144 | 132 | 118 | 200 | 186 | 170 | 152 50 
70 205 | 191 | 174 | 156 | 265 | 246 | 225 | 201 | 200 | 186 | 170 | 152 | 255 | 237 | 216 | 194 70 
95 250 | 233 | 213 | 190 | 325 | 302 | 276 | 247 | 240 | 223 | 204 | 182 | 310 | 288 | 263 | 236 95 
120 295 | 274 | 251 | 224 | 385 | 358 | 326 | 292 
150 340 | 316 | 289 | 258 | 440 | 409 | 374 | 334 
185 400 | 372 | 340 | 304 | 515 | 479 | 438 | 391 
附 表 6 10kV 常用 三 芯 电 力 电缆 的 允许 载 流 量 
项 日 电缆 长 期 允许 载 流量 /A 
绝缘 类 型 油 浸 纸 绝缘 铝 芯 电力 电缆 交 联 聚 乙烯 绝缘 铝 世 电力 电缆 
电缆 型 号 ZLQ ZLQ22 YJLV YJLV22 
缆 芯 最 高 工作 温度 60° 90° 
敷设 方式 空 人 1 土壤 空气 土壤 生气 守 空气 土壤 
数 设 广 气 中 二 中 气 中 二 中 气 中 土壤 中 气 中 二 中 
25 = 一 Es = 105 105 100 100 
35 100 110 100 110 130 120 125 115 
50 120 130 120 130 155 160 150 155 
70 150 160 150 160 180 190 175 185 
电缆 截面 积 
了 95 185 190 185 190 220 225 215 220 
mm 
120 215 220 215 220 255 250 245 245 
150 245 245 245 245 290 290 280 280 
185 280 280 280 280 325 320 315 310 
240 335 325 335 325 385 370 370 360 
附 表 7 TJ 型 裸 铜 导线 的 电阻 和 感 抗 
导线 型 号 TJ-10 | TJ-16 | TJ-25 | TJ-35 | TJ-50 | TJ-70 | TJ-95 | TJ-120 | TJ-150 | TJ-185 | TJ-240 
电阻 
1.84 | 1.20 | 0.74 | 0.54 | 0.39 | 0.28 | 0.20 | 0.158 | 0.123 | 0.103 | 0.078 
(OQ.km ) 
线 间 几何 均 距 / 
Q .km-! 
0.4 0.355 | 0.334 | 0.318 | 0.308 | 0.298 | 0.287 | 0.274 
0.6 0.381 | 0.360 | 0.345 | 0.335 | 0.324 | 0.312 | 0.303 | 0.295 | 0.287 | 0.281 | 一 
0.8 0.399 | 0.378 | 0.363 | 0.352 | 0.341 | 0.330 | 0.321 | 0.313 | 0.305 | 0.299 | 一 
1.0 0.413 | 0.392 | 0.377 | 0.366 | 0.356 | 0.345 | 0.335 | 0.327 | 0.319 | 0.313 | 0.305 
1. 25 0.427 | 0.406 | 0.391 | 0.380 | 0.370 | 0.359 | 0.349 | 0.341 | 0.333 | 0.327 | 0.319 
1.5 0.438 | 0.417 | 0.402 | 0.392 | 0.381 | 0.370 | 0.360 | 0.353 | 0.345 | 0.339 | 0.330 
2.0 0.457 | 0.435 | 0.421 | 0.410 | 0.399 | 0.389 | 0.378 | 0.371 | 0.363 | 0.356 | 0.349 
2.5 一 |0449 | 0.435 | 0.424 | 0.413 | 0.402 | 0.392 | 0.385 | 0.377 | 0.371 | 0.363 
3.0 一 | 0.460 | 0.446 | 0.435 | 0.424 | 0.414 | 0.403 | 0.396 | 0.388 | 0.382 | 0.374 
3.5 — |0470 | 0.456 | 0.445 | 0.434 | 0.423 | 0.413 | 0.406 | 0.398 | 0.392 | 0.384 
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附 表 8 LJ 型 裸 铝 导线 的 电阻 和 感 抗 























































































































































































































导线 型 号 LJ-16 | LJ-25 | LJ-35 | LU-50 | 1J-70 | LJ-95 | LJ-120 | LJ-150 | 1J-185 | LJ-240 
电阻 
1.98 1.28 | 0.92 | 0.64 | 0.46 | 0.34 | 0.27 | 0.21 0.17 | 0.132 
Q .km-l 
本 感 抗 
线 间 几 何 均 距 /m 一 一 
人 .km 
0.6 0.358 | 0.344 | 0.334 | 0.323 | 0.312 | 0.303 | 0.295 | 0.287 | 0.281 | 0.273 
0.8 0.377 | 0.362 | 0.352 | 0.341 | 0.330 | 0.321 | 0.313 | 0.305 | 0.299 | 0.291 
1.0 0.390 | 0.376 | 0.366 | 0.355 | 0.344 | 0.335 | 0.327 | 0.319 | 0.313 | 0.305 
1.25 0.404 | 0.390 | 0.380 | 0.369 | 0.358 | 0.349 | 0.341 | 0.333 | 0.327 | 0.319 
1.5 0.416 | 0.402 | 0.392 | 0.380 | 0.369 | 0.360 | 0.353 | 0.345 | 0.339 | 0.330 
2.0 0.434 | 0.420 | 0.410 | 0.398 | 0.387 | 0.378 | 0.371 | 0.363 | 0.356 | 0.348 
2.5 0.448 | 0.434 | 0.424 | 0.412 | 0.401 | 0.392 | 0.385 | 0.377 | 0.371 | 0.362 
3.0 0.459 | 0.445 | 0.435 | 0.424 | 0.413 | 0.403 | 0.396 | 0.388 | 0.382 | 0.374 
3.5 一 一 0.445 | 0.433 | 0.423 | 0.413 | 0.406 | 0.398 | 0.392 | 0.383 
附 表 9 1000V 三 芯 铜 ( 铝 ) 芯 纸 绝缘 电线 的 阻抗 (单位 : mQ/m) 
芯 线 截面 积 /mm? 
攻 线 蕉 面积 om | 3x4 | 3x6 | 3x10 | 3x16 | 3x25 | 3x35 | 3x50 | 3x70 | 3x95 
阻抗 
正 序 及 负 序 | 9.05 | 5.65 3.77 | 2.26 1.41 | 0.905 | 0.647 | 0.452 | 0.323 | 0.238 
电阻 
零 店 30.0 | 24.7 20.9 17.2 | 3.29 | 2.76 | 2.45 | 2.21 2.01 | 1.83 
铜 芯 
正 序 及 负 序 | 0.098 | 0.092 | 0.087 | 0.082 | 0.078 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.06 | 0.058 
电抗 
零 让 0.160 | 0.148 | 0.139 | 0.128 | 0.946 | 0.896 | 0.835 | 0.291 | 0.722 | 0.639 
下 序 及 负 序 15.4 9.6 6.4 3. 84 2. 39 1. 54 1.10 | 0.768 | 0.548 | 0.404 
电阻 
零 订 36.7 | 28.7 23.5 18.6 | 4.27 3.4 7.9 2.53 | 2.24 2.0 
正 序 及 负 序 | 0.098 | 0.092 | 0.087 | 0.082 | 0.078 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.06 | 0.058 
电抗 
零 让 0. 160 | 0.148 | 0.139 | 0.128 | 0.946 | 0.896 | 0.835 | 0.791 | 0.722 | 0.639 
芯 线 或 内 2 
E 线 蕉 面积 mm ;120 3x150 3x185 | 2(3x70) | 2(3x95) | 2(3x120) | 2(3x150) 
阻抗 
正 序 及 负 序 0. 188 0. 151 0. 122 0. 161 0. 119 0. 094 0. 075 
电阻 
零 序 1.73 1.61 
铜 芯 
正 序 及 负 序 0. 058 0. 057 0. 057 0. 030 0. 029 0. 029 0. 028 
电抗 
零 六 0. 594 0. 530 
正 序 及 负 序 0.319 0. 256 0. 208 0. 274 0. 202 0. 159 0. 128 
电阻 
零 店 1. 86 1.76 1.6 
正 序 及 负 序 0. 058 0. 057 0. 057 0. 030 0. 029 0. 029 0. 028 
电抗 
零 序 0. 594 0. 53 0. 47 
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附 表 10 10kV 铝 芯 油 浸 纸 绝缘 电力 电线 的 阻抗 
芯 数 x 截面 积 (mm? ) 3x16 3x25 3x35 3x50 3x70 3x95 3x120 | 3x150 3x185 3x240 
电阻 /CQ . km-!) 2.209 | 1.414 | 1.010 | 0.707 | 0.505 | 0.372 | 0.294 | 0.238 | 0.195 | 0.152 
电抗 /CQ . km!) 0.110 | 0.098 | 0.092 | 0.087 | 0.083 | 0.080 | 0.078 | 0.077 | 0.075 | 0.073 
附 表 11 隔离 开关 的 基本 特性 
a 音 极限 通过 电 5s 尖 极限 通过 电 5s 
CY 起 ) 流 (峰值 ) 热 稳定 电流 (户外 式 ) 流 (峰值 热 稳 定 电流 
kA | kA kA | kA 
GN6- 10T/200 25.5 10 GW9- 10/400 31.5 (12.5) 
GN6- 10T/400 40 14 GW9- 10/630 31.5 (12.5) 
GN6- 10T/600 52 20 GW4-35/600 50 (15.3) 
GN6- 10T/1000 75 30 GW4-35D/1000 80 (23.7) 
GN19- 10/400 31.5 (12.5) GW5-35G/600 50 14 
GN19-10/630 50 (20) GW5-35G/1000 50 14 
GN19- 10/1000 80 (31.5) GW5-35GD/600 50 14 
GN2-35T/400 52 14 GW5-35GD/1000 50 14 
GN2-35T/600 64 25 GW5-35GK/600 50 14 
GN2-35T/1000 70 27.5 GW5-35GK/1000 50 14 
注 : 1. 括号 内 热 稳定 电流 值 的 对 应 时 间 是 4s。 
2. 型 号 含义 ， 
口 口 口 口 / 
额定 电流 (A) 
其 他 标志 “G 一 改进 型 TI 一 统一 设计 _D 一 带 接地 刀 阅 ”KK 一 快 分 式 
电压 等 级 (kV) 
0 FE 
装 条 件 W 一 户外 ，NN 一 户 内 
产品 名 称 G 一 隔离 开关 
附 表 12 高 压 断 路 器 技术 数据 
ge | 动 稳定 电流 热 稳定 电流 
额定 电压 额定 电流 
类 型 = kA kA 
5 人 kV A 
nax Tax 2(s) 4(s) 3(s) 
LW7-35 35 1600 63 25 
六 气 化 硫 LN,-35/1250 35 1250 40 16 
LN,-10/1250 10 1250 63 25 
ZN13-10 10 1000 80 31.5 
i ZN28-10 10 1000 50 20 二 
二 ZN32-10 10 1600 100 
ZN6-10 6 300 29.6 17 5 
i 断路 功率 固有 分 闸 合 闸 
类 型 号 人 MY 和 A 传动 机 构 类 型 时 间 时 间 
10 35 s S 
LW7-35 25 CT14 0. 06 0.1 
六 氢化 硫 LN,-35/1250 16 CT12- I 0. 06 0. 15 
LN,-10/1250 25 CT12- I 0. 06 0. 15 
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( 续 ) 
| 固有 分 闻 | 。 合 则 
类 型 型 号 和 MV:A 传动 机 构 类 型 时 间 时 间 
10 5 S s 
ZN13-10 CY 0.06 让 
直 和 ZN28- 10 20 0. 06 0. 1 
ZN32- 10 40 0.05 0. 08 
ZN6- 10 本 30 0.05 村 > 于 村 
注 ， 型 号 售 义 
口 口 口 
其 他 标志 : G 一 改进 型 C 一 小 车 型 
电压 (kV) 
设计 序号 
安装 条 件 : W 一 户外 ，N 一 户 内 
产品 名 称 : C 一 磁 吹 一 六 氧化 硫 S$ 一 少 油 DD 一 多 油 Q 一 产 气 式 “Z 一 真空 


附 表 13 FN2-10 (R) 型 高 压 负荷 开关 技术 数据 











































































































总 a 最 大 开 断 电流 极限 通过 10s 热 稳定 电 
可 额定 电压 额定 电流 A a ny 
型 3 kv A 电流 峰值 流 有 效 值 
6kV 10kV kA kA 
FN2- 10( R) 10 400 2500 1200 25 4 
附 表 14 ”RN1 型 户 内 高 压 熔断 器 技术 数据 
a 最 大 开 断 电流 当 开 断 极限 短路 电流 
吊 。 号 | ”额定 电压 额定 电流 0 最 小 开 断 电流 和 
了 ab yy 四 如 | 人 1 EF 
kV A < (额定 电流 倍数 ) | 一 一 个 一 一 一 一 
kA kA 
7.5 不 规定 1.5 
10 1.6 
RN1-35 35 20 3.5 2.8 
30 3 3.6 
40 4.2 
20 不 规定 4.5 
50 8.6 
RN1-10 10 100 12 15.5 
1.3 
150 
200 
20 不 规定 $2 
75 14 
RN1-6 6 100 20 19 
1.3 
200 25 
300 
注 : 1. 最 大 三 相 断 流 容量 均 为 200MV . A。 





2. 过 电压 倍数 ， 均 不 超过 2. 5 倍 的 工作 电压 。 
3. RN1-6~10 可 配 熔断 体 
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的 额定 电流 等 级 分 为 2A、3A、5A 、7. 


100A、150A、200A、300A。 


RN1-35 可 配 熔断 体 的 额定 电流 等 级 分 为 2A、3A、5A、7.5A、10A、15A 、20A 、30A 、40A。 


SA、10A、15A 


、20A、30A、40A、50A、75A、 






































































































































































































































附 表 15 “避雷 器 的 基本 特性 
冲击 放电 电压 | 工 频 放电 电压 
型 ”号 额定 电压 | 最 大 工作 电压 预期 短路 电流 | 内 间 院 距离 | 外 间隙 距离 | (1.5~2.0) hs 干 . 湿 
2 和 
kV kV kA mm mm (有 效 值 ) (有 效 值 ) 
kV kV 
FS-0. 38 0. 38 x¥2.7 X11 *¥1.6 
FS-0.5 0.5 郑 2.6 +1.15 头 1.65 
FZ-6 6 6.9 ¥30 X16 19 
FZ-10 10 11.5 关 45 X42 52 
FZ-35 35 40.5 ¥134 X84 #104 
附 表 16 ”高 压 电流 互感 器 技术 数据 
二 次 负荷 /Q 
型 号 额定 电流 比 级 次 组 合 1s 热 稳定 倍数 | 动 稳定 倍数 
0.5 级 | 1 级 | 3 级 |D 级 
5, 10, 15, 20, 30, 90 160 
LFZ1-10 | 40,50,75,100,150, 0.5/3;1/3 0.4 0.4 | 0.6 | 一 80 140 
200 ,300 ,40075 75 130 
5, 10, 15, 20, 30, 
40,50,75, 100, 150， 0.5/3;1/3 0.8 1.2 1 
200/5 
LA-10 
300,400/5 0.5/3;1/3 75 135 
500/5 0.5/3;1/3 0.4 0.4 | 0.6 60 110 
600 ,800 ,100075 0.5/3;1/3 0.4 0.4 | 0.6 50 90 
400, 500, 600, 800， 
ee 1000.,1200,1300/5 0.5/D;1/D;D/D| 1 1 1.2 75 135 
LBJ-10 2000, 3000, 4000， 
5000,6000/5 0.5/D;1/D;D/D| 2.4 24 | | 各 
2000,3000/5 1.6(2.4) 2 
LMZ -10 ， 
4000 ,500075 .3 BDD 2(3) 2.4 
LCW-35 15~1000/5 0.5;3 2 4 2 |4 65 100 
LCWD1-35 15~1500/5 0.5/D 2 2 30~75 77~191 
附 表 17 各 型 电压 互感 器 的 技术 数据 
在 下 列 准 确 等 级 下 额定 容量 Ee 
型 ” 式 额定 电压 比 系数 VA Tm 备注 
0.5 级 1 级 3 级 
单 相 JDG-0.5 380/100 25 40 100 200 
(屋内 式 ) JDJ-10 10000/100 80 150 320 640 
三 相 JSJW-6 6000/100/100/3 80 150 320 640 有 辅助 二 次 线圈 
(屋内 式 ) JSJW-10 10000/100/100/3 120 200 480 960 联结 成 开口 三 角形 
浇注 绝缘 ， 可 代 车 
JDZ-6 6000/100 50 80 200 300 JDJ 型 ， 三 相 结 
JDZ-10 10000/100 80 150 300 500 合 立 联结 (100/V3 ) 
JDZ-35 35000/110 150 250 500 时 使 用 容量 为 额定 
单 相 容量 的 1/3 
(屋内 式 ) DZJ-6 ee 40 60 150 300 
Ina 厅 /万 / 了 浇注 绝缘 ,用 三 台 
取代 JSJW， 但 不 能 单 
JDZJ-10 /时 40 60 150 300 相 运 行 
V3 /v3/ 3 
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( 续 ) 
在 下 列 准确 等 级 下 额定 容量 we 
型 ” 式 额定 电压 比 系数 VA ee 备注 
0.5 级 | 1 级 3 级 
是 相 JDJ-35 35000/100 150 250 600 1200 
35000 /100 
(屋外 式 ) JDJJ-35 /和 /于 150 250 600 1200 
轨 /3) 3 
附 表 18 ” 某 型 固定 式 高 压 开关 柜 部 分 线路 方案 
方案 编号 03 07 08 42 
I ee I 
时 
x 火 
一 次 线路 图 全 > > Bt 
y NW Y 
额定 电流 /A 1000 1000 1000 200 
主 | ”组 合式 隔离 开关 1 2 家 1 
要 | 断路 器 1 1 1 
操 动 机 构 1 1 1 
元 | ”熔断 器 3 
件 | 电流 互感 器 六 2 3 1 
方案 编号 54 101 119 120 
一 [ a 二 二 
一 次 线路 图 A 
k 六 路 
yy - 
额定 电流 /A 400 400 1000 1000 
主 | ”组 合式 隔离 开关 1 1 
要 | 隔离 开关 1 1 
电压 互感 需 3 
元 | 熔断 器 3 3 
件 | ”变压器 1 
途 电压 互感 器 所 用 变 分 段 联络 
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附 表 19 ”PGL2 型 低压 配 电 屏 部 分 线路 方案 















































一 次 方案 编号 06 03 28 35 
ee 
\ \ } bat 

一 次 线路 方案 

tho ed sok + 
用 途 受 电 或 馈 电 
一 次 方案 编号 51 46 29 

HH 
KE FE 
| Ce 中 el 
一 次 线路 方案 
] 

$4 ; + 

用 途 受 电 或 馈 电 
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